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Resumo  
Com a evolução do mercado no sentido da personalização, a necessidade criada de adaptação 
à introdução contínua de novos produtos exige o desenvolvimento de novas técnicas de 
produção de baixo custo e facilidade de implementação. Para suprir tais necessidades, o 
processo de estampagem incremental tem sido recentemente objeto de estudo. 
A estampagem incremental é um processo de fabrico desenvolvido recentemente com elevado 
potencial de retorno económico, adequado ao fabrico de pequenas séries e protótipos. É uma 
nova tecnologia de estampagem onde a deformação da chapa metálica ocorre localmente e 
progressivamente, sendo um processo que utiliza de forma sustentável os recursos, reduzindo 
os materiais e energia necessários para a produção de ferramentas. As características do 
processo permitem produzir diversos componentes utilizando a mesma estrutura e 
ferramentas, reduzindo os desperdícios e minimizando a utilização de matéria-prima. É um 
processo flexível pois como a peça é produzida diretamente a partir de ficheiros de Desenho 
Assistido por Computador (CAD) permite mudanças de design rápidas. Comparado com 
outros processos de estampagem convencionais, a conformação incremental não precisa de 
matrizes e punções feitos à medida cujo fabrico é dispendioso e demorado. O processo 
desenvolve-se à temperatura ambiente e requer apenas um centro de maquinagem de Controlo 
Numérico Computadorizado (CNC), uma ferramenta de ponta esférica ou hemisférica e uma 
estrutura simples para suporte e fixação da chapa a conformar.  
O campo de aplicação da estampagem incremental abrange um leque muito alargado de 
aplicações industriais como a indústria automóvel, a indústria aeroespacial e aeronáutica e a 
indústria de produtos domésticos e decorativos.  
Um inconveniente da conformação incremental é que as peças produzidas possuem muitas 
vezes uma precisão inferior quando comparadas com os processos convencionais, 
principalmente devido a estas sofrerem os efeitos do fenómeno de retorno elástico. Este pode 
ser principalmente relevante quando é retirada a ação do punção, e quando a peça é libertada 
do cerra-chapas ou depois da operação de corte. De forma a compensar este efeito no presente 
trabalho foi desenvolvida uma metodologia de compensação do retorno elástico através da 
otimização da trajetória da ferramenta. Tal abordagem é baseada na definição de uma 
trajetória do punção diferente daquela correspondente à geometria tridimensional da peça 
final, mas capaz de gerar o perfil desejado. Basicamente, esta abordagem segue o conceito de 
“sobre dobragem” onde a ideia é aplicar mais alguma deformação durante o processo, de 
maneira a atingir a forma desejada da peça.  
A conformação incremental é conhecida como um processo com potencial segundo o qual se 
obtém formabilidade superior à curva limite de formalidade em comparação com os processos 
de estampagem convencionais. O entendimento da deformação e da fratura mecânica no 
processo SPIF (Single Point Incremental Forming) tem uma grande importância no 
melhoramento da formabilidade e na extensão da aplicabilidade na indústria de produção. 
Neste sentido é apresentada a análise à fratura do processo de estampagem incremental 
baseada em estudos numéricos conjuntamente com diversos critérios de fratura. Os dados 
obtidos são comparados com resultados experimentais e desta forma avaliados os critérios 
mais apropriados para prever a rotura no processo SPIF. 
De uma forma conclusiva, o trabalho produzido na presente tese conduzirá a um melhor 
entendimento das capacidades da conformação incremental ao apresentar soluções para 
compensar alguns dos seus principais inconvenientes.  
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Abstract 
With the evolution of the market towards personalization, the created need to adapt the 
continuously introduction of new product demands the development of new low cost 
production techniques with easy implementation. To suppress such needs the process of 
incremental forming is recently being object of study. 
The incremental forming is a manufacture process developed recently with high economic 
return potential, suitable for manufacture of small series and prototypes. It is a new 
technology of stamping where deformation of the metal sheet occurs locally and 
progressively, being a process that uses the resources in a sustainable way, reducing the need 
of materials and energy for the tools production. The characteristics of the process allow the 
production of diverse components using the same structure and tools, reducing waste and 
minimizing the use of raw materials. It is a flexible process because the fact that the piece is 
produced directly from CAD files allows rapid design changes. Compared with other process 
of conventional stamping, o ISF doesn’t need specific dies and punches whose manufacture is 
expensive and time consuming. The process is carried out at ambient temperature and requires 
only a CNC machining center, a tool with a spherical or hemispherical tip and a simple 
structure for supporting and fixation of the sheet to conform. 
The fields of application of incremental forming cover a very wide range of industrial 
applications such as automotive, aerospace and aeronautics industry and household goods and 
decorative. 
A inconvenient of incremental forming is that the produced pieces possess many times a 
worst precision when compared with conventional process, mainly due to the springback 
phenomenon. This can be specially relevant when the action of the punch is removed and the 
piece is free of the constraints and also after the final cut process.  In order to solve this 
problem it was developed a methodology to compensate the springback phenomenon in the 
present study. Such approach is based on the definition of a tool path different from the 
correspondent CAD file of the final piece, but capable of generate the wanted profile CAD. 
Basically this approach is not very far from the concept of “over folding” where the idea is to 
apply further deformation during the process, in order to obtain the wanted form for the piece 
after the punch removal and consequently detachment and cut of the metal sheet. 
The incremental forming is known   as a potential process with which one obtains formability 
higher than the Forming Limit Diagram (FLD) in comparison with conventional stamping 
processes. The understanding of the deformation and the mechanical fracture in Single Point 
Incremental Forming (SPIF) has great importance in the improvement of the formability and 
in the extension of the applicability on the production industry. In this sense it will be 
presented an study where is used finite element numerical simulation of the SPIF process 
along with a set of fracture criterions, in order to predict the damage during the process. The 
obtained data are compared with experimental results and in this way we reached the most 
suited criterions to predict fracture in  the SPIF process. 
In conclusion, the presented work in this thesis will lead to a better understanding of the 
capabilities of the incremental forming by presenting solutions to compensate some of its 
major drawbacks. All of this in order to present the incremental forming as a valid alternative 
to conventional stamping processes. 
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1 Introdução  
1.1 Preâmbulo e enquadramento  
Uma análise cuidada do cenário da produção em todo o mundo permite tirar algumas 
conclusões interessantes. Alguns países estão atualmente focados no fabrico de produtos 
simples, assumindo grandes produções como objetivo do seu negócio. No lado oposto temos 
as economias mais modernas que colocam grande valor adicional nos seus produtos como 
estratégia para a sua sobrevivência e desenvolvimento. No fundo, as palavras-chave na 
indústria hoje em dia são diferenciação, produtos personalizados, redução de custos, 
minimização do lead-time, encurtamento dos ciclos de vida, mas também produção 
sustentável. 
É portanto necessário providenciar respostas urgentes para estes requerimentos, sendo que 
provavelmente, só a tecnologia pode representar uma abordagem adequada para atingir esses 
objetivos com sucesso. Novas tecnologias têm de ser promovidas em diferentes áreas da 
produção, entre elas, a área de conformação plástica de chapas metálicas [1].  
No último século, embora os materiais tenham sofrido grandes melhoramentos, a evolução 
dos processos de fabrico não foi assim tão rápida [2]. Provavelmente, a introdução de 
processos como o hidroforming foi um ponto de descontinuidade com o passado [3, 4], tendo 
em conta a evolução constante e lenta dos processos convencionais de estampagem. 
A conformação incremental pode representar um ponto de viragem [5]. De facto, o seu 
conceito básico é completamente diferente dos processos convencionais. Em Single Point 
Incremental Forming (SPIF) a geometria final é gerada pela trajetória de uma pequena e 
simples ferramenta, que deforma uma chapa fixada por um cerra-chapas. O facto de não 
serem precisas matrizes diferencia este de qualquer outro processo de estampagem 
convencional. 
Entre as muitas vantagens desta tecnologia, inclui-se a sua capacidade de dar resposta positiva 
a alguns requerimentos industriais: flexibilidade do processo, forte orientação para o cliente, 
produção de produtos muito diferenciados a custos industriais baixos.  
No entanto é necessário destacar alguns inconvenientes nomeadamente no que diz respeito o 
nível de precisão permitido pelo processo. O efeito de retorno elástico pode ser relevante 
quando é retirada a ação do punção e quando a peça é cortada. Nesta tese será apresentada 
uma metodologia para a compensação deste efeito no sentido de apresentar a conformação 
incremental como uma alternativa válida aos processos convencionais.  
Outro grande inconveniente é a dificuldade da previsão da rotura no processo de conformação 
incremental principalmente quando se trata de geometrias complexas. Neste sentido será 
apresentada uma metodologia onde é utilizada a simulação numérica juntamente com um 
critério de fratura apropriado para a previsão de dano no processo de conformação 
incremental. 
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1.2 Objetivos 
Esta tese possui três grandes objetivos:  
a) Obtenção e aplicação experimental de uma metodologia de compensação do retorno 
elástico para o processo SPIF; 
b) Obtenção de um modelo numérico do processo de conformação incremental no 
programa ABAQUS; 
c) Seleção de um critério de fratura apropriado para a previsão da rotura na simulação 
numérica através da comparação com dados obtidos de ensaios SPIF. 
 
1.3 Guia de leitura 
O trabalho realizado na presente tese será documentado em quatro capítulos: 
 
Capítulo 2 - Revisão Bibliográfica:  
Neste capítulo será feita inicialmente uma descrição do processo de estampagem incremental 
onde serão apresentados as suas variantes, especificidades da sua aplicação, dispositivos 
empregues e as suas vantagens e desvantagens.  
Serão também descritas técnicas adequadas para a compensação do retorno elástico, fatores 
que influenciam a precisão e metodologias para a deteção do erro. 
Além disso será apresentada uma explicação sobre a fratura no processo SPIF e uma lista de 
diferentes critérios de fratura que serão objeto de estudo. 
 
Capítulo 3 - Trabalho experimental: 
Neste capítulo será apresentada a caracterização mecânica do material TiCp grau 2 através de 
ensaios uniaxiais de tração, de expansão biaxial e de conformação incremental. 
Será também descrito o método utilizado para a compensação do retorno elástico e 
consequentes resultados e conclusões. 
 
Capítulo 4 – Simulação numérica: 
Neste capítulo será descrito a criação do modelo numérico da conformação incremental no 
ABAQUS. 
Será apresentada um estudo comparativo entre os diferentes critérios de fratura a partir da 
simulação numérica para aferir o que melhor descreve a fratura no processo SPIF.  
 
Capítulo 5 - Considerações Finais: 
Remetem-se para este capítulo as conclusões relevantes que podem ser retiradas do trabalho 
desenvolvido ao longo da tese. Será analisada a viabilidade das metodologias criadas na 
análise da fratura através de simulação numérica e na compensação do retorno elástico. Serão 
também aqui mencionadas as perspetivas de trabalho futuro. 
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2 Revisão Bibliográfica  
2.1 Estampagem incremental 
Hoje em dia, as necessidades das empresas passam pela capacidade de oferecer novos 
produtos no menor espaço de tempo possível (redução dos tempos de conceção, 
desenvolvimento, fabrico e comercialização), com o custo mínimo face à concorrência, 
cumprindo as exigências, de alterações nos produtos, por parte dos consumidores. Tendo isto 
em consideração é cada vez mais importante encontrar processos que permitam obter 
protótipos, peças únicas ou pequenos lotes de peças de uma forma rápida e com baixo custo. 
No decorrer destas necessidades surgem processos como o fabrico aditivo, comummente 
conhecido como prototipagem rápida. Porém, o volume sólido duma peça em chapa de metal 
em comparação com o seu volume líquido é muito alto pelo que se torna num processo pouco 
económico. Além disso, grandes paredes finas são difíceis ou impossíveis de fabricar com 
tecnologias de fabrico aditivo. Assim, foi introduzida a tecnologia de estampagem 
incremental de chapas (Incremental Sheet Forming - ISF) [6]. 
 
 
2.1.1 Conformação incremental e métodos de conformação flexíveis relacionados  
O termo conformação incremental é usado para uma variedade de processos, caracterizados 
pelo facto que, a qualquer momento, só uma pequena parte do produto está efetivamente a ser 
formado, e que a zona de deformação local está se a mover-se ao longo de todo o produto. 
Esta definição cobre muitos processos. Muitas configurações estão a ser estudadas pela sua 
habilidade de deformar plasticamente chapas metálicas numa área local. Algumas destas são 
baseadas em técnicas que têm existido à algum tempo, como a granalhagem, e outras são 
novas que usam técnicas de deformação muito diferentes como a conformação incremental 
por jacto de água e a conformação incremental por laser. É, no entanto, necessário ter em 
conta que quando se fala em conformação incremental o normal é estar-se a referir à 
conformação incremental por ferramenta rígida. É desta forma que nos iremos referir a este 
processo no qual se baseia o estudo desta tese. 
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Figura 1-Principais processos de deformação plástica incremental e suas variantes. 
 
 
Martelagem 
O método de deformação plástica incremental mais antigo é a martelagem. Este método era 
inicialmente feito manualmente com recurso a um martelo e uma bigorna. Mais tarde com o 
aparecimento do controlo numérico este processo evoluiu, sendo a máquina-ferramenta 
constituída por um robot que na sua extremidade possui um mecanismo que tem um punção 
(Figura 2). Esse mecanismo faz um movimento ascendente e descendente sendo este 
movimento responsável pela conformação da chapa. Este processo é bastante versátil, sendo 
utilizado em várias aplicações industriais. No entanto, as peças realizadas têm um fraco 
acabamento superficial. O processo apresenta limitações ao nível de aços de alta resistência 
que devido à significativa recuperação elástica prejudica a precisão dimensional do processo 
[7, 8]. 
 
Figura 2-Processo de martelagem incremental. (a) esquema da martelagem incremental; (b) robot 
industrial [8]. 
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Jato de água 
Ferramenta rígida 
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Granalhagem (Shot peening) 
No caso da granalhagem, a chapa metálica é atingida repetidamente com um número elevado 
de pequenas esferas feitas num material pelo menos mais duro que o material da chapa a 
deformar (aço de fundição, vidro ou cerâmica). O tamanho pode variar desde 0,125mm a 
5mm de diâmetro. Apresenta uma elevada versatilidade como a martelagem, uma vez que não 
necessita de matriz para a conformação da chapa. Esta versatilidade torna-o num processo 
viável para pequenas séries, séries únicas ou até protótipos. A principal limitação deste 
processo reside no fraco acabamento superficial [9]. No entanto, enquanto a granalhagem tem 
sido usada como método de conformação desde 1950 [10-13], o recente trabalho de Kopp 
[13] demonstrou a possibilidade de criar tanto formas convexas e concavas pelo uso 
simultâneo de granalhagem de dois lados. Esta abordagem resulta no melhoramento da 
deformação plástica, enquanto uma boa escolha do balanceamento entre as forças cinéticas 
aplicadas nos dois lados permite obter uma certa curvatura da peça. Podem ser atingidas tanto 
formas convexas como concavas desta forma, abrindo perspetivas para um processo de 
conformação flexível para curvaturas singulares ou duplas nas superfícies de maior dimensão 
e caraterizadas por uma elevado ângulo de curvatura. O potencial para expandir o processo 
para formas mais genéricas, incluindo superfícies com ângulos elevados, ainda não foi 
investigado em profundidade 
 
Repuxagem 
A repuxagem é muitas vezes considerada como um dos processos originais da conformação 
incremental de chapas. A conformação por repuxagem e a conformação incremental estão 
intimamente relacionadas, embora também existam diferenças significativas. A repuxagem é 
um processo tecnológico destinado fundamentalmente ao fabrico de peças axissimétricas 
semelhantes às que habitualmente se produzem por estampagem cilíndrica convencional 
profunda. A operação básica de repuxagem consiste em fixar um disco de chapa na 
extremidade de um mandril rotativo, com a forma desejada para o interior da peça, e deformá-
lo de encontro ao mandril através da ação de roletes compressores ou ferramentas rígidas. Os 
roletes compressores e as ferramentas (Figura 3) exercem pressões elevadas sobre o material, 
provocando deformação localizada (semelhantes a uma compressão localizada). Em 
consequência, o material é forçado a escoar pela região compreendida entre o mandril e o 
rolete compressor, sendo este escoamento acompanhado por uma redução de espessura. A 
repuxagem é realizada em máquinas-ferramenta convencionais (tornos) e é adequada ao 
fabrico de peças com geometrias cónicas e curvilíneas das mais variadas dimensões, podendo 
ser realizado a frio ou a quente. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3-Repuxagem por tensões de corte (ou fluo-torneamento cónico) [14]. 
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Estampagem multiponto 
A estampagem multiponto utiliza uma ferramenta constituída por um conjunto de punções 
distribuídos pelas matrizes superior e inferior da ferramenta (Figura 4a.), sendo uma parte da 
matriz o positivo e a outra o negativo. O controlo dos punções é feito numericamente 
permitindo a obtenção de várias geometrias. Por fim, é atuada a máquina-ferramenta (prensa) 
e obtemos o produto final (Figura 4b.). O acabamento final da peça depende da dimensão e 
espaçamento dos punções, sendo obtido o melhor acabamento quando se utilizam punções de 
pequeno diâmetro e pouco espaçados entre si [15]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4-Estampagem multiponto [15]. 
 
Estampagem incremental cinemática 
A estampagem incremental cinemática ou Dyna-Die (Figura 5) teve origem na estampagem 
incremental com matriz parcial. Utiliza-se uma fresadora com controlo numérico, uma mesa 
rotativa, uma ferramenta e uma matriz parcial. A matriz é aplicada à mesa rotativa, estando o 
movimento de rotação da mesa sincronizado com o movimento da ferramenta. O movimento 
da ferramenta processa-se do topo para a base. O sincronismo entre a ferramenta e a matriz 
permite um melhor escoamento do material garantindo um melhor acabamento. A aplicação 
do processo é limitada a peças axissimétricas. Frazen e co-autores [16] estudaram o processo 
e concluíram que a estampagem incremental cinemática possui um melhor toleranciamento 
geométrico que a estampagem incremental com matriz parcial, tendo pior acabamento 
superficial que os restantes processos de estampagem incremental. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 5-Aparato experimental do processo Dyna Die [17] 
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Conformação incremental por jato de água 
A conformação incremental por jato de água é uma técnica relativamente recente e possui 
potencial para ser uma ferramenta do processo SPIF. O corte por jato de água tem sido usado 
com sucesso, em muitas situações de corte desde o seu desenvolvimento no início dos anos 
80. Uma tentativa para aplicar a conformação por jato de água na conformação incremental 
foi realizada por Iseki [18], que explorou a possibilidade de criar uma convexidade numa 
chapa metálica. Tal como a estampagem incremental, o processo não necessita de matriz e 
utiliza a energia cinética do fluído para deformar a chapa. Subsequentemente, Jurisevic et al. 
[19] analisou as modificações que são necessárias de maneira a utilizar sistemas de corte por 
jato de água standard para conformação incremental. Descobriram que são necessárias 
pressões até 50 MPa e volumes de fluxo mais elevados (até 50 l/min) em comparação com as 
aplicações de corte. Jurisevik e co-autores [20] e Petek e co-autores [21] compararam o 
processo de estampagem incremental com o processo de estampagem incremental por jacto de 
água e concluíram que, embora tivesse menor precisão geométrica, apresentava um melhor 
acabamento superficial devido a inexistência de contacto de uma ferramenta sólida com a 
chapa A conformação por jato de água encontra-se ainda numa fase de investigação muito 
inicial e necessita de um grande esforço para investigar as suas possibilidades e limitações. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 6-Comparação entre estampagem incremental com ferramenta rígida e com jato de água [21]. 
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Conformação incremental por laser 
A conformação incremental por laser é uma tecnologia recente desenvolvida no início dos 
anos 90 [22-24]. Também mostra ser uma tecnologia promissora como uma técnica a usar na 
conformação incremental de chapas. Este processo utiliza um laser com movimento em 3 
eixos, uma estrutura de suporte vertical de chapa, um braço robótico de 6 eixos e uma 
ferramenta esférica ou hemisférica. O laser incide no lado oposto da chapa em relação ao 
punção, provocando o aquecimento da chapa no instante da passagem do punção. A aplicação 
do laser no processo provoca um aumento localizado de temperatura que se traduz num 
aumento da formabilidade e uma redução da recuperação elástica, como uma diminuição das 
forças intervenientes no processo assim como uma redução das tensões residuais. A 
investigação em conformação por laser tem lidado com a análise da precisão do processo de 
maneira a obter uma precisão compatível com a requerida em aplicações industriais [25]. 
Recentemente, os sistemas de controlo de ciclo fechado desenvolvidos têm melhorado a 
eficiência dos processos de conformação por laser no fabrico de formas 3D mais complexas 
[26]. A conformação por laser necessita de mais investigação para conseguir produzir peças 
industriais complexas. Este processo tem um elevado gasto energético face à estampagem 
incremental [27]. 
Male et al. [28] seguiram as técnicas de conformação por laser ao usar um arco de plasma em 
vez do laser. A principal razão é o menor custo. Algumas geometrias foram formadas com 
sucesso, no entanto, isto é ainda uma fase muito inicial do processo. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 7-Processo de estampagem incremental com laser [27]. 
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2.1.2 Descrição do processo 
A conformação Incremental (ISF- Incremental Sheet Forming) é uma nova tecnologia de 
estampagem onde a deformação da chapa metálica ocorre localmente e progressivamente. É 
um processo flexível e adequado à crescente procura de produtos personalizados, com um 
elevado potencial de aplicabilidade industrial no fabrico de pequenos lotes e protótipos. O 
princípio de funcionamento consiste no movimento incremental de uma ferramenta de ponta 
hemisférica ou esférica sobre uma chapa, seguindo uma trajetória pré-definida.  
A ideia original de produzir peças simétricas por um processo de conformação sem matriz 
aplicando uma ferramenta (chamado de “dieless forming”) foi patenteado por Leszak nos 
Estados Unidos da América em 1967 [29], muito antes de ser tecnicamente viável. Depois 
deste desenvolvimento surgiu um interesse significativo no processo onde a chapa deformava 
plasticamente numa pequena zona permitindo uma produção flexível de peças complexas. O 
grande avanço foi devido à aplicação generalizada da técnica CNC na indústria e da 
necessidade cada vez maior por processos de fabrico flexíveis. A estampagem incremental de 
chapas (ISF) foi introduzida no Japão por Matsubara em 1993 [30] como método de 
prototipagem e fabrico de pequenas séries de produtos em chapas metálicas. O processo foi 
inicialmente desenvolvido para colmatar as necessidades dos produtores de automóveis, mas 
agora é usado também por outras indústrias, embora esteja ainda pouco desenvolvido em 
certos parâmetros.  
A conformação incremental de chapas pode ser feita em qualquer fresadora universal desde 
que tenha no mínimo um sistema de controlo CNC de três eixos. No processo, a chapa plana a 
conformar é fixa num suporte com cerra-chapas e é deformada plasticamente de forma 
gradual pelo contacto com uma ferramenta de haste cilíndrica ou cilíndrico-cónica e ponta de 
geometria esférica ou hemisférica. O contacto com a chapa faz-se, portanto, com uma 
pequena região da ferramenta que muda de local conforme o movimento imposto [31].  
Comparado com outros processos de estampagem convencionais, o ISF não precisa de 
matrizes e punções feitos à medida, cujo fabrico é dispendioso e demorado. Além disso, 
devido às características especiais do processo, as partes podem ser produzidas diretamente a 
partir dos ficheiros CAD. Esta possibilidade também leva ao benefício da possibilidade de 
mudança de design rápidas e de um modo flexível. 
Devido à natureza dos mecanismos de deformação da conformação incremental (zona de 
deformação plástica extremamente pequena), consegue-se atingir deformações 
significativamente mais elevadas quando comparadas com a conformação convencional sendo 
esta uma das razões para que existam forças de conformação inferiores. 
Para fabricar uma peça de estampagem incremental é necessário efetuar várias etapas 
ilustradas na Figura 8. 
 
 
 
 
 
Figura 8-Sequência de etapas do processo de estampagem de chapa 
 
Criação da 
geometria 
desejada num 
sistema CAD 
Importação da 
geometria CAD para 
um sistema CAM e 
criação das trajetórias 
da ferramenta neste 
Importação das 
trajetórias CAM para 
a máquina-ferramenta 
e conformação da 
peça desejada 
Obtenção 
da peça 
final 
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A primeira etapa a ser efetuada, consiste em desenhar a geometria da peça pretendida num 
sistema CAD. Em seguida, o ficheiro CAD da geometria é importado para um sistema CAM 
no qual são criadas as trajetórias da ferramenta necessárias para o fabrico da peça desejada. 
Após definidas as trajetórias da ferramenta, importa-se o ficheiro CAM para o centro de 
maquinagem CNC, no qual foi previamente colocado um dispositivo experimental 
(ferramenta, estrutura e chapa). Por fim, executa-se o programa CAM introduzido no centro 
de maquinagem e obtêm-se a peça pretendida. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 9-Elementos básicos necessários para a conformação incremental de chapa (ISF) [32]. 
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2.1.3 Métodos de conformação 
 
A conformação incremental pode ser classificado de acordo com vários pontos de vista, desde 
do método de conformação, a geometria da peça, a trajetória da ferramenta, as ferramentas 
aplicadas, etc. A classificação mais usual é feita de acordo com o método de conformação. 
Desta forma podemos distinguir dois tipos principais de configurações para a estampagem 
incremental diferenciando-se pelo número de contactos entre a chapa de metal, a ferramenta e 
a matriz:  
 Estampagem incremental de ponto simples ou SPIF (single point incremental 
forming), que iremos abordar neste trabalho; 
 Estampagem incremental de dois pontos ou TPIF (two point incremental sheet 
forming). 
 
A diferença tendo em vista os pontos de contacto na chapa é que no caso do TPIF é necessário 
utilizar uma matriz parcial ou total ao contrário do SPIF. Estes dois processos e as suas 
variantes estão representados na figura seguinte. No caso de TPIF existem duas abordagens, 
que se distinguem pelo uso de uma matriz parcial ou total (Figura 10 c, d).   
 
 
Figura 10- Quatro variantes do processo de conformação incremental.[32] 
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No caso do SPIF existe uma variante do processo, a KISF (kinematic supporting tool), onde é 
utilizado uma ferramenta auxiliar do lado oposto da chapa que segue a trajetória da 
ferramenta e funciona como uma contra pressão (Figura 10b). Neste processo o cerra-chapas 
poderá permanecer estacionário ou móvel conforme a configuração negativa ou positiva, 
respetivamente (Figura 11). Se a geometria da peça for complexa, a trajetória da ferramenta 
auxiliar precisa de ser diferente da trajetória da ferramenta principal, necessitando assim de 
um controlo independente para o movimento da ferramenta auxiliar, nomeadamente uma 
máquina específica ou um mecanismo auxiliar na condução da fresadora CNC [17]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
Figura 11 – Estampagem incremental utilizando ferramenta secundária [33]. 
 
 
Para além destas duas configurações principais (SPIF e TPIF), podemos ainda referir tendo 
em conta o método de conformação, os processos híbridos. Estes consistem na combinação 
da estampagem incremental assimétrica de chapas (asymetric incremental sheet forming - 
AISF) e a estampagem convencional por estiramento. O processo implica algumas alterações 
no equipamento a utilizar, como a substituição do sistema de controlo hidráulico por um 
sistema de fusos roscados acionados por um servomotor. O conceito do processo é ilustrado 
na Figura 12. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 12 – Princípio da combinação dos processos AISF e estampagem incremental [34]. 
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SPIF 
Single point incremental forming (SPIF), também muitas vezes referido como conformação 
incremental negativa, é talvez o processo que melhor define o conceito de conformação 
incremental. O que distingue o SPIF é que na sua configuração não são usadas quaisquer 
matrizes, tal como tinha sido imaginado por Leszak. Cronologicamente, este apareceu depois 
de TPIF. 
Este processo só possui um ponto onde a chapa metálica é pressionada daí o seu nome. O 
ponto onde a deformação plástica ocorre está diretamente debaixo da ferramenta. A 
ferramenta “empurra” para baixo a chapa metálica causando deformação plástica num ponto, 
enquanto percorre a trajetória do perfil da geometria a ser fabricada. 
No SPIF não é utilizada qualquer matriz e a configuração é sempre negativa [30]. À medida 
que a chapa inicialmente plana é estampada, obtém-se uma cavidade por deslocamento da 
ferramenta ou mesa de fixação (no caso de se utilizar um centro de maquinagem). O cerra-
chapas é estacionário relativamente à mesa de fixação pelo que, a zona do perímetro da chapa 
mantém-se também fixa. Em SPIF, a parte inferior da chapa a ser deformada não possui 
suporte. Isto cria diferentes padrões de deformação e tensão na chapa à medida que é 
deformada em comparação com o TPIF. 
Esta é a abordagem mais flexível de todas as variantes do processo de estampagem 
incremental de chapa e pode ser executada com ou sem a utilização da placa de apoio, embora 
a sua utilização permita obter um melhor contorno da geometria desejada. 
 O processo é demonstrado na Figura 13 e Figura 10a e será a variante de estampagem 
incremental mais fácil de realizar, uma vez que não utiliza suportes de apoio. Por outro lado 
apresenta discrepâncias geométricas entre o modelo virtual 3D (realizado por software 
adequado) e a peça real. Contudo existem soluções para minimizar tais discrepâncias, como a 
realização de estágios múltiplos de conformação e o uso de algoritmos para correção de 
trajetórias da ferramenta, o que levará a um aumento do tempo de fabrico da peça.  
Verifica-se, portanto, que ao contrário da maioria das variantes de TPIF, com exceção do caso 
da Figura 15 b, no SPIF a ferramenta realiza a geometria da periferia para o centro da chapa 
(considerando o plano X0Y e devido aos ângulos de parede) e o perímetro da chapa 
permanece fixo na direção Z. Desta forma, a geometria é conseguida por estiramento. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 13 – Representação esquemática do método SPIF [35]. 
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TPIF 
TPIF foi introduzido por Powell e Andrew [36] e foi usado por Matsubara [37] como uma 
abordagem à necessidade de produção rápida e com custos baixos de pequenos lotes de peças 
metálicas assimétricas. Two point incremental forming (TPIF) é também chamado de 
conformação incremental positiva.  
Na configuração mais comum do processo TPIF, a chapa metálica é presa no cerra-chapas, 
que se move verticalmente através de guias ao longo do eixo dos z, à medida que a ferramenta 
força a chapa metálica. No centro da chapa existe um apoio estático que pode ser uma matriz 
parcial ou total. No caso de uma matriz parcial esta possui uma geometria não específica, 
permitindo a conformação de diferentes formas mas muito similares. Em termos de custos, a 
abordagem onde se usa matrizes totais é mais cara, porque os custos associados com o 
material da matriz e o seu fabrico são mais elevados. A matriz pode ser fabricada em diversos 
materiais como aço, alumínio, madeira, polímero e blocos de espuma [32]. A principal 
desvantagem do processo principalmente no caso das matrizes totais é a pouca flexibilidade, 
pois é necessária uma nova matriz para a produção de novas peças, como na estampagem 
convencional. Embora no caso da matriz parcial o TPIF não seja verdadeiramente um 
processo sem matriz, este é muitas vezes designado dessa forma. Este processo possui dois 
pontos onde a chapa metálica é pressionada simultaneamente, daí o nome Two Point 
Incremental Forming (TPIF). O primeiro ponto onde a deformação plástica ocorre está 
diretamente debaixo da ferramenta, tal como no processo SPIF. A ferramenta “empurra” para 
baixo a chapa metálica causando deformação plástica num ponto, enquanto percorre a 
trajetória, que é o perfil da forma a ser fabricada. O outro ponto é devido a uma coluna 
estática (matriz parcial ou total) que cria uma força contrária para cima na chapa.  
 
 
 
Figura 14- Representação do sistema do método TPIF [37] 
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No caso de TPIF, o processo consiste num suporte com cerra-chapas móvel [30] ou fixo, 
conforme a variante da matriz seja positiva ou negativa, respetivamente. Se estivermos 
perante a variante com matriz positiva (elevação em relação à parte plana da chapa) (Figura 
15 a), a chapa será suportada no centro por um suporte estacionário (matriz parcial ou matriz 
total) e acontecerá movimento descendente do perímetro da chapa, uma vez que esse se 
encontra solidário ao cerra-chapas com liberdade de movimento nessa direção através guias 
deslizantes, para acompanhar os incrementos de trajetória da ferramenta no eixo Z durante a 
conformação (Figura 15 a) [30]. Se a matriz for total, esta poderá ser simétrica (Figura 10d) 
ou assimétrica (Figura 15 a), conforme a geometria que se pretende obter. 
 Se, por outro lado, estivermos perante a variante de matriz negativa (cavidade relativamente à 
parte plana da chapa), como observamos na Figura 15 b, o cerra-chapas permanecerá fixo 
apesar de termos presente uma matriz total e será o centro da chapa a apresentar movimento 
descendente tal como em SPIF. 
Figura 15 – TPIF com matriz total assimétrica de configuração positiva a) e negativa b) [38]. 
 
A utilização de TPIF, que emprega suportes de apoio, visa conseguir a realização de 
geometrias mais complexas. Outra vantagem adicional relativamente ao SPIF é a melhoria da 
correspondência dimensional entre a peça modelada em software 3D e a peça real, ou seja, 
redução do retorno elástico do material, apesar de haver um decréscimo na formabilidade das 
chapas. Relativamente ao tipo de suportes ou matrizes, está comprovado experimentalmente 
que as matrizes totais são as que promovem um maior rigor dimensional, pois apresentam 
maior apoio da chapa durante a conformação. Ainda no que às matrizes totais diz respeito, as 
que possuem geometria positiva proporcionam maior rigor dimensional, já que levam a um 
menor retorno elástico do material. Por outro lado, as que possuem matriz negativa podem 
funcionar utilizando sistemas de fixação de chapa mais simples [38, 39]. Por estas razões, o 
processo TPIF é o que favorecerá melhores resultados quando aplicado a perfis complexos e 
protótipos [38, 39]. 
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2.1.4 Geração da trajetória da ferramenta 
A trajetória da ferramenta é um dos parâmetros tecnológicos mais importantes do processo. A 
trajetória da ferramenta é determinada pelo controlo CNC da máquina de conformação 
(fresadora). Só depois de conhecidas todas as características do material, é que pode ser 
planeado uma trajetória da ferramenta. As trajetórias da ferramenta podem ser divididas em 
trajetórias incrementais e em espiral. No caso de uma trajetória incremental, o perfil está 
mapeado numa secção xy do componente a diferentes níveis de z e a geometria total é gerada 
pela trajetória da ferramenta com pequenos incrementos de z. Nas incrementais podemos 
ainda distinguir trajetórias unidirecionais e bidirecionais. Desta forma, chegamos aos três 
tipos de trajetória elementares. 
Na trajetória unidirecional de incremento constante (Figura 16a), a ferramenta desloca-se 
ao longo do contorno da peça sempre na mesma direção para cada incremento. Esta é a 
técnica mais comum. A desvantagem é que deixa marcas na transição entre camadas e cria 
picos de força.  
A trajetória bidirecional de incremento constante (Figura 16b) é tipicamente definida por 
incrementos segundo z entre contornos consecutivos, onde a ferramenta muda a direção 
quando se dá o incremento. 
As trajetórias da ferramenta em espiral (Figura 16c) são contínuas, sendo a descida da 
ferramenta distribuída ao longo do contorno completo da peça [40, 41]. A vantagem destas é 
que, ao contrário das trajetórias de incremento, não ocorrem marcas de transição entre 
incrementos. 
Figura 16 – Representação esquemática de trajetórias utilizadas em estampagem incremental 
[17]. 
 
Figura 17 – Trajetória de conformação em ISF [42]. 
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Jadhav [17] comparou os resultados obtidos através de trajetórias de incremento constante 
unidirecional e bidirecional e a trajetória helicoidal. A análise de uma geometria cónica 
permitiu-lhe concluir que a trajetória de incremento constante bidirecional apresenta menor 
distorção comparativamente às restantes trajetórias, nas quais se verifica o efeito da torção. O 
desvio geométrico médio na estampagem incremental com matriz total também apresenta 
menores valores com a trajetória de incremento constante bidirecional. Quando realizou as 
mesmas trajetórias utilizando a estampagem incremental com matriz parcial, a trajetória que 
apresentou os melhores resultados foi a trajetória helicoidal, sendo os piores resultados os 
obtidos através da utilização da trajetória de incremento constante unidirecional. Quando feita 
a análise à rugosidade média da parede das peças, a trajetória que obteve melhores resultados 
foi a bidirecional, tendo sido os piores resultados os da trajetória helicoidal [43]. 
As estratégias podem também ser definidas como convencionais ou cónicas, sendo no 
primeiro caso a conformação realizada da periferia para o centro da peça e no segundo do 
centro para a periferia e, no caso de trajetórias segundo um perfil planar, estas podem ser 
definidas como estratégias de contorno ou radiais, conforme a ferramenta siga o contorno da 
geometria nesse plano ou se dê segundo direções radiais respetivamente [38]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 18 – Estratégias diferenciadas de estampagem incremental [44]. 
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Múltiplas passagens SPIF 
Com vista a ultrapassar limitações geométricas alguns investigadores mostraram que é 
possível aumentar o ângulo máximo através de estratégias de múltiplas fases (por exemplo, 
através de pré-formas) [45] . As estratégias de estágio único não permitem a conformação de 
ângulos de parede (ϕ) mais elevados pois estão diretamente dependentes da espessura, do tipo 
de material utilizado e da geometria pretendida. Embora o ISF por multiestágio conduza a um 
maior tempo no fabrico da geometria final pretendida, é possível aumentar os limites de 
estampagem, uma vez que são muito influenciados pelo ângulo de parede. 
Para solucionar a diminuição da espessura e evitar a rotura, pode ser usado o material de 
outras zonas da peça. No seu trabalho em SPIF, Kim e Yang [46] usaram uma pré forma, ou 
conformação por dois passos como um meio de igualar a distribuição de deformações ao 
longo da superfície da peça. Jeswiet e Hagan [47] assim como Hirt et al [48] também usaram 
esta mesma técnica. Esta envolve a criação de elevadas deformações numa pré-forma em 
áreas onde estarão presentes poucas deformações na geometria final, e baixas deformações em 
áreas onde estarão presentes elevadas deformações na geometria final [49].  
As pré-formas podem ser projetadas para incluir uma combinação de ângulos de parede e 
offsets artificias grandes da placa de apoio. A justificação para esta abordagem é que isto 
encoraja a chapa não deformada na área sem apoio (área da flange) a dobrar para baixo sobre 
a placa de apoio. Isto originará uma superfície espessa na parte da peça que foi afetada pelo 
dobramento da flange. Esta mesma superfície já se encontra inclinada numa porção do ângulo 
desejado na geometria final. A pré-forma da primeira passagem irá variar na espessura a partir 
da área da flange dobrada, para a resto da peça que experimenta diminuição da espessura 
normal no processo. Portanto, a conformação por dois passos serve para aliviar a diminuição 
da espessura observada para ângulos de parede elevado. A espessura da parede de uma 
pirâmide formada por múltiplas fases mostra que a diminuição da espessura na dobra inicial 
foi movida dessa zona. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 19 – Estampagem em múltiplos estágios e o efeito do encruamento [38]. 
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De acordo com o que foi referido no processo de estampagem incremental a previsão da 
redução da espessura pode ser realizada através da lei dos senos (secção 2.1.6). Contudo esta 
só é válida na primeira fase de estampagem. No caso das passagens seguintes é aplicada a 
seguinte formula: 
     
    
    
             (1) 
 
Onde tf é a espessura da parede final, tp é espessura da parede na pré-forma, α é o angulo de 
parede final, φ é o angulo da parede na pré-forma. 
Foi apresentado por Hirt [50] uma tentativa de resolver as limitações no caso de estampagem 
incremental com matriz parcial, em relação aos ângulos mais difíceis de obter. A metodologia 
consiste numa estratégia de múltiplas fases através da qual a ferramenta se move várias vezes 
entre o topo e o fundo do componente, aumentando o ângulo de formabilidade em cada 
movimento. 
 
 
Figura 20-Estratégia de estampagem incremental com matriz parcial em três fases [50]. 
Recentemente, Skjoedt e co-autores [51] propuseram uma solução semelhante para obter um 
componente cilíndrico com parede vertical, com uma relação de h/r=1, para estampagem 
incremental através de uma estratégia de estampagem incremental em cinco fases. 
 
Figura 21-Estratégia de conformação de uma taça cilíndrica em cinco estágios de estampagem 
incremental [51]. 
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2.1.5 Equipamento usado para a conformação incremental 
O equipamento necessário para a conformação incremental de chapas metálicas consiste numa 
ferramenta de conformação, num sistema fixação da chapa (cerra-chapas) e numa máquina 
que move a ferramenta de maneira controlada. 
 
Ferramentas 
Na conformação incremental o elemento principal é a ferramenta. Quando se deforma 
plasticamente e de forma incremental chapas metálicas, são usadas normalmente ferramentas 
sólidas e hemisféricas. No entanto, têm sido estudadas variações do processo, nomeadamente 
a conformação incremental por jacto de água. Atualmente as ferramentas sólidas são 
projetadas e fabricadas pelos utilizadores, e, por isso, ainda não se encontram disponibilizadas 
do mercado. Embora exista uma grande variedade de ferramentas, para os processos SPIF são 
geralmente utilizadas as de cabeça hemisférica (Figura 22). Estas garantem um contacto 
contínuo entre a chapa e a ferramenta. Em paredes com ângulos muito elevados pode ser 
necessário usar uma haste da ferramenta menor que o diâmetro da esfera de forma a evitar o 
contacto entre a chapa e a haste. Esta ocorrência deve ser tida em conta quando é gerada a 
trajetória da ferramenta. [52]  
Um dos parâmetros mais importantes é a escolha do diâmetro da cabeça da ferramenta. Uma 
ampla gama de diâmetros de ferramenta é usada, desde diâmetros pequenos de 6 mm até 
diâmetros grandes de 100mm para o fabrico de grandes peças. Estes últimos requerem forças 
muito mais elevadas devido ao maior ângulo de contacto envolvido. A escolha do diâmetro a 
ser usado baseia-se normalmente no menor raio côncavo presente na peça. No entanto é 
necessário ter em conta que quanto maior o diâmetro, melhor será a qualidade de superfície e 
menor o tempo de fabrico, mas pior será a formabilidade do material e a precisão na peça 
obtida. Para além disso as ferramentas pequenas podem atingir o seu limite de carga enquanto 
conformam materiais como o aço inoxidável e o titânio. Os diâmetros mais usados são de 
12mm e 12,5 mm [5, 37, 40, 46, 47, 53] 
Uma vez estabelecida a forma da ferramenta, normalmente uma cabeça hemisférica com um 
raio específico, devem ser escolhidos os materiais da ferramenta. Na maior parte dos casos, a 
cabeça da ferramenta é feita de aço ferramenta, que é adequado para a maior parte das 
aplicações. Para reduzir o atrito e aumentar o tempo de vida da ferramenta, a ferramenta pode 
ser revestida ou mesmo feita de metal duro (carboneto cementado) (Figura 22). Em alguns 
casos específicos, são necessárias ferramentas plásticas para evitar reações químicas com o 
material da chapa de modo a melhorar a qualidade da superfície. Sabe-se ainda que o desgaste 
da ferramenta pode tornar-se num importante inconveniente no processo. Pra prevenir esta 
situação utilizam-se lubrificantes que ajudam bastante na redução do desgaste. 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 22-Ferramentas de metal duro (carboneto cementado) com 6, 10 e 30 mm de diâmetro, e uma 
ferramenta de plástico (direita) [54]. 
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Existe o problema da rugosidade criada na chapa metálica deformada, que pode ser 
influenciada tanto pelo diâmetro da ferramenta como pelo atrito. No caso da qualidade de 
superfície ser uma importante preocupação, ou se controla a velocidade relativa ou se projeta 
uma ferramenta especifica. Um exemplo destas ferramentas específicas consiste numa esfera 
suportada por fluido à pressão que pode rodar livremente em todas as direções e desta forma 
diminui o atrito na chapa (Figura 23). 
 
 
Figura 23-Exemplo de uma cabeça de ferramenta especificamente projetada para a diminuição da 
atrito na chapa [54]. 
 
Cerra-chapas 
Para o SPIF o cerra-chapas é um sistema rígido que consiste numa placa metálica apoiada em 
quatro colunas, à qual a chapa é presa. Para atingir uma elevada precisão e evitar o 
rebaixamento da chapa, podem ser montadas placas de apoio com diferentes formas interiores 
no sistema. 
Os Cerra-chapas móveis podem ser usados para permitir o TPIF tanto com matrizes totais 
como parciais. Em TPIF, é essencial um cerra-chapas com movimento vertical. Neste caso, o 
fabrico começa no centro da geometria desejada. À medida que a ferramenta desce 
gradualmente com pequenos incrementos, o cerra chapas acompanha a descida à medida que 
o processo progride (Figura 24). 
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Máquinas de conformação   
De um modo geral, todas as máquinas de três eixos com controlo CNC são viáveis para a 
conformação incremental de chapas. No caso da conformação incremental os principais 
aspetos favoráveis a ter em conta são: velocidades elevadas, grande capacidade volumétrica 
de trabalho e rigidez. As máquinas de controlo CNC normalmente usadas na conformação 
incremental são as fresadoras. Estas possuem diferentes designs, que diferem na capacidade 
volúmétrica de trabalho, velocidade, carga máxima, rigidez e custos. Na maior parte dos 
casos, podem ser usadas para outros propósitos de maquinagem, sendo portanto multiusos. 
Existem também máquinas especialmente projetadas para a conformação incremental. No 
entanto, estes equipamentos são menos flexíveis [52]. 
 
Os tipos de máquinas disponíveis para o processo de conformação incremental são: 
 Fresadoras CNC; 
 Máquinas específicas para a conformação incremental; 
 Robôs; 
 Stewart platforms e Hexapods. 
 
As fresadoras CNC  mais comuns que podem ser usadas são[52]: 
 Fresadoras Gantry: grande capacidade volumétrica de trabalho, velocidades elevadas, 
forças elevadas, custo elevado.. 
 Fresadoras Gateway: grande capacidade volumétrica de trabalho, velocidades 
elevadas, forças elevadas, rigidez elevada, custo elevado. 
 Fresadoras do tipo Bedplate: grande capacidade volumétrica de trabalho, largura 
limitada, baixa rigidez, baixo custo. 
 Fresadoras de consola: muito comuns, pequena capacidade volumétrica de trabalho, 
baixo custo.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 24- Máquina CNC convencional adaptada com um cerra chapas movível (TPIF) 
[55]. 
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Existe uma máquina específica de conformação incremental disponível comercialmente. 
Possui velocidades elevadas, uma capacidade volúmica de trabalho média, e está equipada 
com um cerra chapas de movimento controlado (Figura 25).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 25- Máquinas especificamente construída para a conformação incremental [54] 
 
Os robôs industriais possuem uma capacidade volúmica de trabalho muito grande, 
velocidades elevadas, baixa rigidez, e só permitem forças baixas. Vários institutos estão a 
aplicar robôs na conformação incremental [56, 57]. Este método de conformação encontra-se 
numa fase muito inicial mas é muito promissor. Um caso especial da aplicação de um robô é 
que em vez do movimento contínuo de uma ferramenta rígida, temos conformação 
incremental por martelagem. Neste caso a ponta da ferramenta possui um movimento 
oscilante muito rápido batendo a chapa [55]. Este sistema é especialmente indicado para 
aplicações em robôs industriais porque compensa em parte a falta de rigidez do braço 
robótico. 
Uma plataforma Stewart [58] oferece seis graus de liberdade. O interesse nestas estruturas é 
motivado pela sua alta rigidez e excelente capacidade de posicionamento. Atualmente estão 
sendo realizados estudos experimentais da sua aplicação na conformação incremental. O seu 
potencial é elevado, especialmente quando comparada com uma fresadora de 5 eixos. 
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2.1.6 Caracterização da formabilidade em estampagem incremental 
A formabilidade é sempre uma questão muito complicada particularmente para a conformação 
incremental. Vários trabalhos de investigação mostram que a estampagem incremental de 
chapa apresenta uma maior formabilidade que o processo tradicional de estampagem [32, 59, 
60]. Devido a esta diferença, a quantificação da formabilidade na estampagem incremental de 
chapa pode ser realizada pela determinação das curvas limite de estampagem à fratura, pelo 
ângulo máximo de estampagem e através de modelos teóricos. 
 
Angulo máximo de estampagem ϕ 
No início da recente atividade de investigação foi demonstrado que a formabilidade na 
conformação incremental possui uma estreita correlação com o angulo de parede (ϕ) da peça a 
ser produzida. É conhecido a partir da teoria de spinning, segundo a qual a espessura do 
componente altera-se de acordo com a lei de seno. 
 
Figura 26- Lei de seno [61] e teste de spinning concebido por Kegg [62]. 
 
                  
                              (2) 
 
onde to é a espessura original da chapa, tf a espessura da chapa medida em determinado ponto 
do processo de conformação e ϕ o ângulo de inclinação da chapa nesse mesmo ponto. 
A partir da equação (2), conclui-se facilmente, que ao aumentar-se o ângulo de parede a 
espessura da parede irá diminuir, e que a um determinado ângulo, a espessura atinge o valor 
mínimo e ocorre a fratura. Portanto até uma certa extensão, o ângulo de parede pode ser 
caraterizado como limite de formabilidade.  
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Muitos parâmetros influenciam o processo e têm de ser considerados para compreender 
profundamente a mecânica do processo e os resultados de formabilidade. Por esta razão, têm 
sido desenvolvidas investigações experimentais, tendo em conta a criação de referências.  
Existe uma forte dependência da espessura da chapa deformada no ângulo de parede (ϕ), que 
pode levar a uma distribuição não homogénia da espessura na peça final. 
Sabendo o parâmetro ϕmax para um material a uma determinada espessura, o projetista pode 
decidir se a peça de chapa metálica pode ser produzida numa única passagem sem ocorrer 
rotura, ou se deve ser usado uma sequência de múltiplas passagens.  
 
Curva limite de formabilidade 
O ângulo limite da parede é um parâmetro importante, mas dificilmente é suficiente para 
caraterizar o estado de deformação e o comportamento de formabilidade na conformação 
incremental. Para este propósito, o diagrama limite de formabilidade é a solução apropriada.  
Nos processos de deformação plástica o limite de formabilidade pode ser caracterizado pelo 
aparecimento da rotura através da curva limite de fratura (CLF), ou da estricção através da 
curva limite de estampagem à estrição (CLE), respetivamente. 
A curva limite de fratura (CLF) define, no plano das deformações principais, a deformação 
limite admissível a partir da qual se dá a rotura da chapa. Nas operações convencionais de 
deformação plástica, esta tem pouco interesse prático pois o limite de formabilidade é 
condicionado pelo aparecimento de estricção. Por este motivo, o limite de formabilidade dos 
processos convencionais de deformação plástica é determinado a partir da curva limite de 
estampagem à estricção (CLE). Esta define a deformação limite admissível a partir da qual 
sobrevém o fenómeno de estricção. No entanto nos processos de deformação plástica 
incremental onde não se desenvolve estricção antes da fratura, o conhecimento da CLF torna-
se fundamental para a análise da formabilidade. 
De forma a tentar compreender o aumento de formabilidade na conformação incremental, foi 
desenvolvido um modelo numérico por elementos finitos por Micari et al [63] e Bambach et 
al. [53]. Eles descobriram que com a diminuição do incremento, ∆z, as deformações 
incrementais diminuem em cada passagem, enquanto que quando se aumenta o ângulo das 
paredes as deformações aumentam. Do ponto de vista de tensões, foi observado uma 
distribuição média de tensões negativas debaixo da ferramenta e nos elementos próximos. Por 
fim, também concluíram que ao diminuir ∆z, o valor de tensões ao longo da parede também 
diminui, o que permite uma maior deformação sem ocorrer fratura. 
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Figura 27- FLD para o processo de conformação incremental segundo Silva [64] 
 
Na análise de formabilidade, a geometria das peças a estampar tem uma grande importância 
porque diferentes geometrias, correspondem a diferentes tipos de deformação. As geometrias 
mais comuns analisadas são as geometrias cónica e piramidal. A análise do nível de 
deformação das peças com diversas geometrias, permite obter pontos no plano das extensões 
principais, dando também indicação do nível de deformação do limite de formabilidade. 
Young e Jeswiet [65] usaram mais do que uma forma para desenvolver uma FLD para uma 
chapa de 1.21 mm de AA 3003-0. Eles usaram cinco diferentes formas com ângulos variáveis: 
uma cúpula, uma hipérbole, uma pirâmide e uma forma com  tensões compressivas e de 
tração. A fronteira para conformação segura, sem ocorrer fratura, é mostrado pela linha 
tracejada a vermelho na Figura 28.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 28- FLD para cinco peças formadas por SPIF de uma chapa de 1.21 mm de espessura de AA 
3003-0. Cada cor representa uma geometria e cada ponto representa uma geometria obtida com 
sucesso [63]. 
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2.1.7 Parâmetros que influenciam a formabilidade no processo SPIF 
Para além do próprio material, os parâmetros que condicionam a formabilidade são a 
espessura da chapa, tamanho do incremento ∆z, rapidez da deformação (velocidade de rotação 
e de avanço), tamanho da ferramenta e lubrificação. A anisotropia da chapa, embora menos 
relevante, também possui influência na formabilidade. 
 
Espessura da chapa 
Foi demonstrado que a espessura da chapa possui um efeito no ângulo de parede máximo. 
Quanto maior a espessura maior será a formabilidade esperada. Hirt et al. [41] mostraram que 
esta afirmação era verdadeira num estudo em DC04 tendo em conta três diferentes espessuras 
de chapa enquanto os parâmetros da experiência eram fixos.  
 
Tamanho do incremento ∆z 
O tamanho do incremento ∆z possui uma influência significativa na formabilidade e na 
rugosidade da superfície. Com o aumento de ∆z a chapa sofre condições de deformação mais 
elevadas. Micari [63] concluiu através de testes que a formabilidade diminui como uma 
consequência direta do aumento do incremento ∆z.  
 
Aumento de rotação da ferramenta 
O aumento de rotação da ferramenta pode aumentar a formabilidade em detrimento da 
rugosidade da superfície [63]. A formabilidade aumenta devido a um aquecimento local da 
chapa, e a uma redução positiva do efeito de atrito na interface ferramenta-chapa. Existe 
também o aspeto negativo de que a ferramenta se desgasta muito rapidamente e, para além 
disso, os lubrificantes tendem a entrar em combustão criando problemas de segurança e 
ambientais.  
 
Velocidade de avanço 
É outro parâmetro importante da estampagem incremental. Esta define o tempo que uma peça 
demora a fabricar. Jeswiet e co-autores [32] verificaram que quanto menor a velocidade de 
avanço maior a formabilidade, uma vez que um aumento de velocidade diminui o 
aquecimento localizado que, por sua vez, diminui a formabilidade [66]. Basicamente não 
existe tempo suficiente para o atrito provocado pela rotação da ferramenta originar 
aquecimento localizado ao longo do processo.  
Os valores encontrados na bibliografia para as velocidades de avanço utilizadas na 
conformação incremental variam entre 500 e 1500 mm/min [67-70]. Rauch e co-autores [71] 
e Castelan [72] comprovaram que quanto maior a velocidade de avanço, maior será o erro de 
profundidade (retorno elástico) da chapa conformada em relação ao modelo CAD 3D 
correspondente e pior será o acabamento superficial.  
 
Diâmetro da ferramenta 
O diâmetro da ferramenta desempenha um papel importante. Um diâmetro pequeno concentra 
a deformação na zona da chapa debaixo da ferramenta, enquanto que um diâmetro maior 
tende a distribuir as deformações por uma área maior. À medida que o diâmetro da ferramenta 
aumenta o processo torna-se mais parecido com a estampagem tradicional, reduzindo deste 
modo os limites de formabilidade. Para além disso, também possui uma influência na 
qualidade da superfície e no tempo de fabrico. 
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Figura 29- FLD para uma chapa de DC04 com uma espessura de 1.5mm; influência do diâmetro da 
ferramenta nos limites de conformação [73]. 
 
Lubrificação 
A lubrificação tem grande influência na formabilidade do material, no desgaste das 
ferramentas e no acabamento superficial das peças conformadas pelos processos de 
estampagem. O caso do ISF não é exceção. Os lubrificantes utilizados em ISF têm como 
função [74]: 
 Redução do atrito entre a ferramenta e chapa a conformar; 
 Absorção do calor causado pela deformação da chapa na zona de contacto; 
 Redução do desgaste da ferramenta de estampagem; 
 Melhoria do acabamento superficial da peça; 
 Minimização da força de trabalho exercida pela ferramenta. 
Alguns autores como Tiburi [75], Reagan e Smith [76] ou Robalo [43] obtiveram bons 
resultados para diferentes tipos de lubrificante em ISF. Porém, esta é uma área que requer 
ainda muita experimentação para aferir qual o lubrificante mais adequado a cada tipo de 
material. 
 
Anisotropia 
Kim & Park [77] focaram a sua atenção na influência da anisotropia na formabilidade. Para 
este propósito, foram realizadas um conjunto de medições de deformações máximas e mínima 
tanto ao longo da direção de laminagem como ao longo da transversa. Os testes foram 
desenvolvidos para a geometria de pirâmides com uma variação do diâmetro da ferramenta. 
Eles concluíram que a formabilidade ao longo da direção transversa é maior quando 
ferramentas de menor diâmetro são utilizadas, enquanto que ao longo da direção de 
laminagem é maior quanto maior a ferramenta. 
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2.1.8 Vantagens e limitações 
Como em todos os processos de fabrico, existem vantagens e desvantagens em termos 
técnicos, económicos e comerciais [78].  
 
Vantagens: 
 Consegue-se uma redução do tempo de preparação da máquina, uma vez que é 
possível utilizar as mesmas ferramentas, o mesmo suporte de fixação de chapa e o 
mesmo referencial para várias peças; 
 Peças funcionais podem ser formadas diretamente a partir do CAD com um mínimo 
de operações de fabrico de ferramentas; 
 Dispensa o  uso de ferramentas especializadas. O processo não necessita tanto de uma 
matriz negativa como positiva. No entanto necessita de uma chapa de apoio para criar 
uma clara mudança do angulo na superfície da chapa; 
 A flexibilidade do processo permite que mudanças no design da peça sejam facilmente 
acomodadas; 
 O fabrico de protótipos de chapa metálica, anteriormente difícil, torna-se fácil com 
este processo; 
 A pequena zona plástica e a natureza incremental do processo contribuem para o 
aumento da formabilidade, tornando-se mais fácil deformar chapas de baixa 
formabilidade; 
 Uma fresadora CNC convencional pode ser usada neste processo; 
 Possibilidade de estampagem de peças de elevadas dimensões. O tamanho da peça só 
é limitado pelo tamanho da máquina. As forças não aumentam porque a zona de 
contacto e o tamanho dos incrementos mantém-se igual; 
 A operação é silenciosa; 
 Baixo custo para obtenção de exemplares únicos ou pequenos lotes. 
 
 
Desvantagens  
 A maior desvantagem deste processo é que o tempo de conformação é muito superior 
aos processos competitivos de estampagem convencional. Como resultado o processo 
é limitado a produção de pequenos lotes; 
 A formação de ângulos retos não pode ser realizada numa única etapa, sendo 
necessárias multi-etapas; 
 O efeito de retorno elástico diminui a precisão do processo, embora estejam a ser 
desenvolvidos algoritmos para lidar com este problema[32]. 
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2.1.9 Aplicações da estampagem incremental 
Como é um processo relativamente recente, o ISF não se encontra atualmente num uso 
comercial regular, mas todos os investigadores do processo sugeriram potenciais áreas de 
aplicação, e em alguns casos fabricaram produtos de teste para mostrar a viabilidade [5, 40, 
73, 79]. A gama de aplicações que foram consideradas pelos investigadores inclui produtos de 
pequenas e elevadas dimensões com maior ou menor complexidade.  
A vantagem mais significativa do processo SPIF tem a ver com o baixo custo de produção de 
pequenos lotes onde os processos atuais requerem ferramentas específicas (ex: matrizes). O 
custo e “lead time” do fabrico dessas ferramentas levam a um custo elevado de peças para 
pequenas produções de novos produtos. Outra grande vantagem é a grande flexibilidade do 
processo que permite alterações no design e a obtenção rápida dessa nova peça. 
Desta forma conclui-se que o processo de estampagem incremental será interessante no 
fabrico de pequenos lotes de peças ou mesmo peças únicas e, num curto espaço de tempo 
(desde o design até ao fabrico), tais como protótipos, trabalhos artísticos, peças de reposição 
ou peças altamente personalizadas. Entre as aplicações, pode então enunciar-se as seguintes 
áreas[6]: 
 Peças para a indústria automóvel (guarda-lamas, capô, suporte de farol e peças de 
chapa para protótipos, como por exemplo, veículos de competição); 
 Peças para a indústria aeroespacial (carcaças e carenagens dos mesmos); 
 Indústria de móveis; 
 Peças para embarcações (chapas do casco de embarcações); 
 Peças decorativas; 
 Utensílios domésticos;  
 Aplicações biomédicas (próteses feitas à medida). 
 
À medida que a tecnologia ISF amadurece e recebe uma maior exposição, pode ser 
considerada por designers que procuram a vantagem das suas características únicas, 
originando novas aplicações. Para além disso, a inexistência de custos de ferramenta 
significativos no ISF e os custos reduzidos do equipamento aplicado sugerem que o ISF seria 
atrativo para a produção distribuída. Isto abre uma nova gama de aplicações onde as linhas de 
abastecimento que dependem atualmente de stocks e distribuição em massa poderiam ser 
reorganizadas através de uma rede de processos ISF de baixo custo com uma distribuição de 
dados em vez de material. Isto trazia benefícios óbvios tanto na redução dos encargos 
económicos e ambientais da distribuição, como no aumento da oferta de personalização sem 
custos adicionais [52]. 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 30 - Escudo de proteção de calor e vibração de um automóvel [80]. 
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Figura 31 – Estampagem incremental progressiva de um guarda-lamas de automóvel, 
complementada com o corte da chapa [81]. 
 
Figura 32 - Farol de automóvel [47, 80]. 
 
Figura 33 - Protótipo de peça do encosto de um banco de um automóvel [82]. 
 
 
 
 
 
 
 
 ´ 
Figura 34 – Barco com casco em alumínio [83]. 
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Figura 35 - Montagem da fuselagem dianteira do primeiro 747-8 Intercontinental [84]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 36 - Forno Solar [32, 80]. 
 
 
 
 
 
Figura 37 – Exemplos de aplicações artísticas fabricadas por estampagem incremental [75]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 38- Fabrico de um suporte de tornozelo, desde o scanning deste (engenharia inversa), à criação 
um modelo CAD, ao planeamento da trajetória, produção e verificação da precisão obtida[73]. 
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2.1.10 Análise por Elementos Finitos do processo SPIF 
Tal como na maioria dos processos, um modelo numérico pode ajudar explicar e compreender 
certos aspetos como o estado de tensões e de deformações, e os limites de formabilidade. 
Porém é necessário salientar que a realização de ensaios SPIF experimentais é uma 
abordagem normalmente mais rápida na análise da conformação de pequenas peças em 
comparação com a simulação numérica. No entanto, no caso de peças grandes e complicadas, 
a realização de muitos testes de conformação incremental para verificar se uma forma pode 
ser realizada não seria económico. Nestes casos a utilização de um modelo numérico pode 
tornar-se numa boa alternativa. 
A conformação incremental é caraterizada por uma deformação plástica cíclica da chapa de 
metal e tem várias peculiaridades. Foi investigado principalmente por modelos de deformação 
analítica simplificados e por análises por elementos finitos. A análise analítica mais 
promissora é a lei de seno. Para estratégias de conformação de uma só passagem que aderem à 
geração de trajetórias de ferramenta em níveis de z e para ângulos de parede pequenos., a lei 
de seno possui uma boa concordância com os valores medidos da espessura, e por isso (em 
combinação com a FLD para um dado material) fornece uma estimação rápida da viabilidade 
do design. 
Aspetos tais como alternação do ponto de contacto, elevada deformação plástica, gradientes 
locais elevados e cinemática da ferramenta complexa, tornam a análise por elementos finitos 
da conformação incremental num desafio. Como a conformação incremental é um processo 
lento com uma escala de tempo de minutos ou horas, é de esperar que as simulações com 
sistemas standard de modelação por elementos finitos demorem muito mais que o processo 
em si. São possíveis duas abordagens básicas para a formulação e solução numérica das 
equações governantes da conformação de metal: métodos implícitos e explícitos. Existem 
vantagens para cada método. Por exemplo, com métodos explícitos, a análise da fase de 
retorno elástico possui muitas vezes um tempo computacional elevado enquanto que com 
códigos implícitos a fase de retorno elástico pode ser normalmente realizada em poucos 
incrementos. Por causa disso, os códigos explícitos de elementos finitos para conformação de 
chapas usam muitas vezes códigos implícitos para realizar a análise de retorno elástico [52]. 
Embora a análise por elementos finitos implícita forneça melhores resultados tendo em conta 
a geometria e a diminuição de espessura, a análise por elementos finitos explicita oferece uma 
precisão razoável com tempos computacionais que permitem uma otimização da trajetória da 
ferramenta.  
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Figura 39- Simulação por elementos finitos da distribuição da espessura para uma pirâmide [85]. 
 
Nos últimos anos têm sido criadas simulações numéricas de maneira a poder ajudar a 
compreender certos aspetos do processo SPIF 
Com base nessas simulações alguns autores concluíram que [41]: 
 A deformação plástica aumenta passo a passo sobre ação da ferramenta. 
 Cada aumento da deformação plástica é acompanhado por tensões compressivas. 
Isto pode ser observado na Figura 40, que apresenta um gráfico da deformação plástica 
equivalente (curva azul) e razão de triaxialidades η (curva vermelha) A triaxialidade é a razão 
entre a tensão equivalente e a tensão hidrostática. A Figura 40 também mostra que os picos 
negativos no decorrer da triaxialidade coincidem com um aumento da deformação plástica. 
Portanto, tensões compressivas são impostas sempre que a ferramenta deforma os elementos 
de referência. Estas tensões compressivas são vistas como a razão para os limites de 
formabilidade elevados observados experimentalmente 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 40-Deformação plástica equivalente e a triaxialidade de tensões [41] 
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2.2 Compensação do retorno elástico 
2.2.1 Introdução 
Como é bem conhecido, no design de um componente mecânico são necessárias algumas 
decisões sobre tolerâncias. Muitas vezes, o produto tem de ser fabricado de acordo com 
restrições de montagem, o que implica uma definição cuidadosa da configuração do processo. 
Na quinagem convencional por exemplo, é tida uma grande atenção com o raio do punção ou 
com o incremento no deslocamento a ser efetuado pelo punção de modo a compensar o 
retorno elástico da chapa [86]. No caso da conformação incremental, os problemas causados 
pelo retorno elástico são ainda maiores. Embora seja um processo de fácil implementação e de 
baixo custo, o mecanismo de deformação que o caracteriza é bastante complexo, sendo que o 
consequente retorno elástico penaliza bastante a precisão final. Além disso os parâmetros do 
processo possuem influências, muitas vezes opostas, em diferentes aspetos do resultado final, 
desde a formabilidade do material, precisão da geometria, rugosidade de superfície e tempo 
do processo. Todas estas características tornam a compensação do retorno elástico na 
conformação incremental num desafio. 
O caso mais simples que podemos considerar na conformação incremental é o da produção de 
uma geometria de um troncocónico, no qual a chapa é presa ao longo do perfil exterior e não é 
suportada durante a ação da ferramenta. Neste caso podem ser detetados três diferentes tipos 
de erro no produto final quando a ação do punção é removida (Figura 41). Em primeiro lugar, 
ocorre uma dobragem relevante na chapa perto da base principal. Esta imprecisão é 
normalmente resolvida através da utilização de uma chapa de apoio simples. Em segundo 
lugar quando a ação do punção é relaxada, a chapa “sobe” e a profundidade final da peça é 
menor do que o valor desejado. Finalmente, podemos ainda observar um efeito de “almofada” 
na base menor do produto, que determina a curvatura côncava do material não deformado 
[87].  
 
Figura 41- Erros geométricos durante o processo de SPIF [87]. 
 
 
De forma a reduzir o erro, podemos considerar diferentes abordagens, desde a simples 
aplicação de uma chapa de apoio, à definição de uma trajetória da ferramenta mais adequada. 
No entanto é necessário ter ainda em conta, que os passos subsequentes do processo, 
nomeadamente a remoção do sistema de fixação e o corte da chapa, possuem uma grande 
influência na precisão final da geometria. Basicamente, em ambos os casos, o material 
“procura” um novo equilíbrio, e por isso ainda ocorrem algumas distorções. Estas distorções 
dependem fortemente da forma da peça e do material assim como da espessura da chapa. 
Consequentemente estes parâmetros devem ser cuidadosamente tidos em consideração em 
cada caso [87]. 
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2.2.2 Fatores que influenciam a precisão  
A mecânica do processo SPIF é afetado por vários parâmetros que possuem influência na 
precisão. Estes podem ser distinguidos em [4]: 
 Parâmetros do processo (diâmetro de ferramenta, incremento de profundidade entre dois 
“loops” seguidos, velocidade de rotação da ferramenta, uso do lubrificante); 
 Parâmetros do material (módulo de Young, anisotropia, coeficiente de encruamento;  
 Parâmetros relacionados com a geometria da peça a ser fabricada (espessura da chapa, 
geometria, inclinação das superfícies do componente).  
É no entanto necessário ter em conta que na projeção do processo, os parâmetros do material e 
os relacionados com a geometria da peça a ser fabricada não podem ser alterados, ou seja, os 
“graus de liberdade” estão maioritariamente ligados com a escolha dos parâmetros do 
processo. No caso destes últimos, é geralmente aplicado um bom “trade-off” de forma a 
garantir a formabilidade do material necessária, a precisão do produto, uma rugosidade de 
superfície aceitável e um tempo limite do processo. Por exemplo, embora um menor 
incremento de profundidade reduza a rugosidade da superfície, é necessário um maior número 
de loops da ferramenta para completar o processo e consequentemente existe um aumento do 
tempo do processo reduzindo a competitividade industrial [88]. Também, um diâmetro de 
ferramenta maior aumenta a qualidade da superfície mas reduz a formabilidade do material, 
devido a uma superfície de contacto maior [89]. Como consequência, a seleção dos 
parâmetros do processo deriva do melhor balanceamento entre as várias diferentes, e algumas 
vezes opostas, restrições. 
Hoje em dia, para além do elevado tempo de processo, a difusão do SPIF está limitada pela 
falta de conhecimento disponível. Isto torna o processo adequado somente para aplicações 
industriais específicas, onde a satisfação de uma necessidade forte de personalização pode 
justificar a atividade de investigação necessária para o “start-up” do processo [90, 91]. Só o 
desenvolvimento de guias eficazes, capazes de relacionar cuidadosamente os parâmetros do 
processo com os resultados obtidos (formabilidade, rugosidade, precisão…), irá melhorar a 
aplicação industrial do processo SPIF. É no entanto importante realçar que a maior parte dos 
estudos disponíveis dizem principalmente respeito à variação da formabilidade do material e 
rugosidade da superfície tendo em conta os parâmetros do processo, sendo poucos os que se 
centram na precisão. Um dos poucos exemplos foi uma investigação experimental realizada 
por Ambrogio [92] onde as experiências destacaram um melhoramento significativo da 
precisão dimensional, quando foi utilizado um menor diâmetro da ferramenta [87]. 
Através de ensaios experimentais tornou-se também evidente que a precisão depende da 
posição da área de conformação em relação ao dispositivo de fixação. A distância entre a área 
de conformação e a de fixação deve ser a mais pequena possível de forma a minimizar a 
dobragem na chapa durante o processo. A melhor abordagem é a aplicação de uma chapa de 
apoio, que possua um design que acompanha o perfil exterior da forma a ser obtida.  
Outras considerações importantes dizem respeito ao dispositivo de fixação da chapa e à 
geometria da peça a ser conformada. A ação de fixação aumenta a rigidez da chapa e reduz os 
movimentos livres indesejáveis. Podem ser obtidas conclusões semelhantes considerando os 
efeitos da geometria na qualidade do componente final. A presença de cantos, curvatura dupla 
ou, em geral, de descontinuidades na peça, limita os movimentos indesejáveis da chapa e 
aumenta a precisão do processo [87].  
 
Estampagem Incremental – Compensação do Retorno Elástico e Análise à Rotura 
 
37 
2.2.3 Metodologias para a deteção do erro  
As medições do erro representam o ponto de partida para qualquer estratégia seguida para 
aumentar a precisão. Duas diferentes metodologias são atualmente possíveis, cada uma 
caracterizada por vantagens e desvantagens. 
 
Controlo fora da máquina (Out of machine control) 
O sistema mais simples para medir erros geométricos induzidos por conformação incremental 
é baseado no uso de dispositivos de laboratório [93-95]. Entre eles, o mais utilizados são: 
 Scanners a laser, baseados na triangulação de um raio laser que permite a obtenção de 
uma nuvem de pontos. Esta nuvem de pontos pode ser tratada por um código próprio de 
maneira a reconstruir a superfície real. O sistema é extremamente rápido, não precisando 
de nenhum contacto com a superfície. Contudo possuem um custo elevado e, para além 
disso necessitam de um tratamento da superfície a fim de assegurar uma adequada 
opacidade, de modo a tonar o raio laser eficaz [96]; 
 Sistema de sonda, baseados no uso de dispositivos capazes de medir coordenadas de um 
ponto num espaço. A precisão é menor, mas o seu custo é mais baixo; 
 Sistemas CMM: provavelmente eles representam o mais avançado estado da arte na área 
da metrologia [96]. Estas máquinas garantem uma grande precisão. Por outro lado, são 
caras, e o processamento pode tornar-se demorado. 
 
Controlo na máquina (On-machine control) 
Um novo abordagem de medição do erro está atualmente implementado em alguns centros de 
maquinagem modernos. Esta consiste na instalação de um “inspetor” diretamente no mandril, 
originado uma espécie de hibrido de uma máquina fresadora-CMM. Basicamente o sistema de 
medição, projetado anteriormente para a compensação do desgaste da ferramenta, pode ser 
usado para traçar a geometria das peças obtidas por SPIF. Desta forma as medições da 
geometria podem ser usadas pelo computador da máquina a fim de desenvolver uma ação 
corretiva. É bastante razoável pensar que, num futuro próximo, estes dispositivos poderão ser 
usados para realizar um controlo adaptativo da geometria durante o processo, através de 
estratégias corretivas bem desenvolvidas [87]. 
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2.2.4 Estratégicas adequadas para o melhoramento da precisão 
O erro de forma e dimensional pode ser reduzido usando diferentes estratégias, que podem ser 
subdivididas em duas categorias principais: a primeira é baseada no uso de diferentes tipos de 
suporte, complicando deste modo o conjunto de ferramentas base do SPIF; a segunda é 
baseada em trajetórias da ferramenta otimizadas que conduzem a um erro mínimo depois do 
retorno elástico, remoção do sistema de fixação e corte. Algumas das técnicas mais utilizadas 
são apresentadas em seguida. 
 
Uso de um suporte flexível 
Uma das primeiras metodologias propostas para melhorar a precisão foi baseada no uso de um 
suporte flexível debaixo da chapa. Em particular, foi proposto o uso de uma borracha contra-
ferramenta de modo a suportar a chapa durante a deformação (Figura 42). Deste modo, o 
retorno elástico é reduzido [97]. Além disso, são também obtidas algumas vantagens no que 
diz respeito à formabilidade do material uma vez que é gerado uma tensão hidrostática na área 
da chapa entre o punção e a matriz elástica, afastando-se o risco de fratura. Por outro lado, o 
custo das ferramentas aumenta comparativamente com o do processo SPIF mais simples, 
embora a mesma matriz flexível possa ser usada para diferentes peças. 
 
Figura 42- Uso de uma borracha como contra-ferramenta [97].  
 
Uso de contra-pressão 
Esta técnica deriva do mesmo conceito da anterior. Neste caso, o efeito do suporte da chapa é 
obtido ao utilizar-se água sob pressão. O custo das ferramentas adicionais é muito baixo uma 
vez que só uma válvula de pressão máxima e um sistema eficaz de vedação são necessários 
incluir no equipamento que é enchido com água. É importante mencionar que a pressão do 
fluido tem de ser configurada corretamente de maneira a melhorar a precisão, reduzindo o 
retorno elástico. Se, pelo contrário, a pressão for demasiado elevada, pode originar 
deformações indesejáveis na chapa que por sua vez reduzem a precisão da peça [98]. 
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Conformação incremental por multipontos  
Foram realizados alguns estudos interessantes, onde eram usadas máquinas flexíveis capazes 
de controlar ao mesmo tempo mais que um punção (Figura 43). 
Esta técnica permite criar formas complexas e reduzir o retorno elástico porque um grupo de 
punções atuam como uma matriz. De qualquer forma pode ser facilmente entendido que este 
processo é muito caro e, acima de tudo não pode ser realizado em máquinas simples, como 
fresadoras CNC. Além disso, o desenvolvimento de programas de peças para esta aplicação 
representa uma tarefa crítica, porque atualmente a experiência limitada nesse campo é 
limitada [87]. 
 
Figura 43-Conformação incremental por multipontos[99] 
 
Conformação incremental inversa (Backdrawing incremental forming) 
Uma abordagem muito interessante para resolver alguns problemas relacionados com a 
precisão geométrica é a conformação incremental inversa. Esta técnica baseia-se na aplicação 
de deformação plástica com um punção simples que trabalha sucessivamente em ambos os 
lados da chapa (Figura 44). Se o processo for realizado numa máquina CNC de 4 eixos, ele 
pode ser executado evitando o desprendimento da chapa, simplesmente rodando a estrutura na 
qual a chapa está fixa. 
De acordo com os princípios básicos, a conformação incremental inversa pode permitir 
corrigir erros resultantes da primeira fase de conformação durante a seguinte, isto é, quando o 
punção funciona no lado oposto. Esta metodologia é relativamente nova e pode oferecer 
vantagens interessantes: parece ser uma das metodologias mais promissoras quando têm de 
ser fabricadas formas complexas e o uso de suportes ou outros meios de interação são 
impossíveis [87]. 
É importante salientar que a conformação incremental inversa permite produzir peças 
caracterizadas por uma parede lateral perpendicular com um angulo de inclinação igual a 90º. 
De acordo com a bem conhecida “lei do seno”, essa possibilidade não é permitida no processo 
de SPIF básico. 
 
Figura 44-Conformação incremental inversa [87]. 
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Uso de trajetórias otimizadas 
Alguns investigadores [100, 101] propuseram uma nova abordagem para compensação do 
retorno elástico, a fim de salvaguardar a simplicidade do processo SPIF. Tal abordagem é 
baseada na definição de uma trajetória da ferramenta diferente daquela correspondente ao 
ficheiro CAD da peça final, mas capaz de gerar o perfil CAD desejado depois do relaxamento 
de quaisquer restrições. Basicamente esta abordagem não está muito longe do conceito de 
“sobre dobragem” (over bending) onde a ideia é aplicar mais alguma deformação durante o 
processo, de maneira a atingir a forma desejada da peça após a remoção da ferramenta e do 
sistema de fixação, e consequente operação de corte da chapa [87]. 
Na otimização das trajetórias, o principal problema é prever cuidadosamente o erro 
geométrico que acontece durante as etapas anteriormente mencionadas e definir a correção 
mais eficaz para a trajetória mais simples da ferramenta. Naturalmente, esta tarefa não é fácil 
de ser realizada, uma vez que o comportamento do material não é linear e é função de vários 
parâmetros. Para além disso, a simulação numérica não é uma solução viável, uma vez que o 
tempo computacional é muito longo e a precisão dos dados obtidos é normalmente demasiado 
baixa para providenciar informação útil. Por esta razão, o normal é a utilização de informação 
obtida a partir de ensaios experimentais. 
De acordo com as considerações anteriormente mencionadas e de um modo geral, as 
estratégias de otimização da trajetória são baseadas num método iterativo. Basicamente a 
trajetória otimizada é obtida medindo o erro experimental no final do processo e atribuindo 
uma “sobre deformação” igual e oposta ao erro medido à geometria pretendida[102]. Alguns 
investigadores também propuseram uma espécie de coeficiente de calibração, implementando 
uma correção calculada como uma percentagem do erro medido. 
É importante ter ainda em conta, que a trajetória da ferramenta no processo SPIF é 
normalmente gerada por software CAD-CAM projetado para fresagem, que garante que o 
perfil da ferramenta é ao longo do tempo tangente à forma ideal. Este é o objetivo na 
maquinagem, no entanto, é necessário ter em conta que as condições do processo na 
conformação incremental não são as mesmas. Portanto seria muito importante desenvolver 
um modelo CAD-CAM apropriado, capaz de providenciar a trajetória da ferramenta mais 
adequada para um determinado perfil final desejado [87]. 
 
Figura 45- Otimização da trajetória da ferramenta através de um método iterativo onde é realizado a 
medição do erro da peça obtida através de engenharia inversa.[41] 
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Só recentemente alguns estudos foram propostos de forma a prevenir o erro como função 
tanto dos parâmetros geométricos (espessura da chapa, geometria da peça) e as variáveis do 
processo (diâmetro da ferramenta, passo incremental) [103]. Subsequentemente, a partir desta 
base de conhecimento, um modelo analítico foi introduzido por forma a estimar a “sobre 
deformação” a ser aplicada a fim de minimizar o erro geométrico. De qualquer forma estes 
estudos, embora muito promissores, não podem ser considerados como uma solução 
satisfatória sendo necessária uma investigação mais aprofundada. 
Uma estratégia muito recente é o uso de um sistema de medição inserido no processo que 
permite a determinação do desvio entre a geometria pretendida e a da peça realizada a cada 
instante do processo. Os desvios observados para cada contorno são medidos para corrigir a 
trajetória da ferramenta no contorno seguinte. Isto acontece de forma automatizada através 
dum sistema de controlo que usa um algoritmo para compensar o erro medido, modificando a 
trajetória da ferramenta. Desta forma é gerado o código CNC correspondente sendo 
diretamente transferido para a máquina de conformação. Este ciclo acontece ao longo de todo 
o processo. Embora esta estratégia seja bastante promissora é necessário ter em conta a 
dificuldade de implementação e criação do sistema de controlo, além do custo elevado do 
sistema de medição do erro. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 46-Otimização da trajetória da ferramenta de forma automática durante o processo. Neste caso 
é usado uma câmara para medir a geometria durante a conformação [104]. 
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2.3 Deteção de fratura 
 
2.3.1 Introdução 
Nos anos recentes, muitos estudos teóricos têm sido desenvolvidos para prever a iniciação 
fratura nos metais dúcteis. Para chapas metálicas dúcteis a falha mecânica é muitas vezes 
entendida como a iniciação da estrição na peça formada. Por outras palavras o aparecimento 
da estricção é considerado o limite de formabilidade. Neste caso a abordagem comum para 
prever a estricção é a curva limite de estampagem (CLE). Contudo, foi demonstrado 
experimentalmente que no caso da conformação incremental não existe estrição nas peças 
deformadas antes que a fratura ocorra [105]. Ou seja a previsão da estrição não é viável para 
prever a fratura neste caso. No fundo, a conformação incremental possui um modo de fratura 
particular que a distingue dos processos convencionais, o que faz com que a abordagem ao 
problema tenha forçosamente de ser diferente.  
Um dos parâmetros que será estudado nesta tese e poderá ajudar a compreender o mecanismo 
de fratura da conformação incremental é a triaxialidade de tensões. Esta é caracterizada por 
ser bastante influenciada pela quantidade de deformações plásticas que um material pode 
submeter-se antes que a fratura dúctil aconteça.  
O entendimento da deformação e da fratura mecânica na conformação incremental tem uma 
grande importância na aplicabilidade do processo na indústria de produção. A previsão do 
início da fratura permite a tomada de medidas preventivas através de modificações no projeto 
de fabrico. Estas modificações podem dar origem a um produto sem defeitos evitando-se 
desta forma custos de produção desnecessários, e consequentemente, o processo torna-se mais 
rentável. Apesar da sua fundamental importância, o processo de fratura na conformação 
incremental não é ainda completamente entendido. 
 
 
Figura 47-Fraturas da chapa de aço inoxidável durante conformação incremental de um cinzeiro [6]. 
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2.3.2 Fratura mecânica no processo SPIF 
A conformação incremental é conhecida como um processo com o qual se obtém 
formabilidade superior à curva limite de formalidade, usada como referência nos processos de 
estampagem convencionais. Através da análise experimental, conclui-se que a formabilidade 
do processo de ISF é influenciado principalmente por quatro parâmetros principais: 
velocidade da ferramenta, diâmetro da ferramenta, espessura da chapa e tamanho do 
incremento ∆z da ferramenta [106, 107].  
É necessário ter em conta que o parâmetro da velocidade da ferramenta representa tanto a 
velocidade de rotação como a velocidade linear. A velocidade linear possui influência na 
eficiência do processo, sendo que, quanto maior, maior será a probabilidade de ocorrência de 
rotura. A velocidade de rotação é conhecida por influenciar a formabilidade devido ao atrito 
causado por esta, entre a ferramenta e a superfície da chapa. A formabilidade aumenta devido 
a um aquecimento local da chapa, e a uma redução positiva do efeito de atrito na interface 
ferramenta-chapa.  
A influência do diâmetro da ferramenta é geralmente explicada devido à área de contacto que 
concentra a tensão. Um diâmetro da ferramenta maior faz com que a distribuição de tensões 
seja numa zona maior. À medida que o diâmetro da ferramenta aumenta o processo torna-se 
mais parecido com a estampagem tradicional, reduzindo deste modo os limites de 
formabilidade.  
A influência da espessura da chapa e do tamanho do passo pode ser explicada através da lei 
do seno [108]. Podemos afirmar quanto maior a espessura maior será a formabilidade 
esperada. 
Sabemos também que com o aumento do incremento ∆z da ferramenta a chapa é sujeita a 
condições de deformação mais elevadas que causam a diminuição da formabilidade. 
A compreensão do tipo de deformação e da fratura mecânica no SPIF tem uma grande 
importância no melhoramento da formabilidade e na expansão da aplicabilidade à indústria de 
produção. Através de observações experimentais são trazidas questões tais como a obtenção 
um limite de formabilidade superior e o fato da fenda propagar-se ao longo da direção 
circunferencial.  
Existem esforços para explicar o mecanismo de deformação do processo de SPIF através de 
análises teóricas e evidências experimentais encontradas na literatura. Em geral, o mecanismo 
de deformação e de fratura do processo de SPIF é explicado através da visualização da 
localização da deformação [105]. Nos parágrafos seguintes são apresentadas alguns estudos, 
que explicam a ocorrência de fratura no processo SPIF. 
Emmens [109, 110] investigou a dobragem sob tensão (Bending under tension - BUT) para 
estudar aspetos da conformação incremental. Os testes realçaram um aspeto crucial da 
deformação plástica localizada. O autor explicou que no caso do raio de flexão ser constante, 
a formabilidade definida como o limite de deformação numa única operação deverá ser 
proporcional à espessura da chapa, assumindo que o mecanismo de flexão sobre tensão opere. 
Baseado na suposição da deformação localizada, foi obtida uma relação entre a deformação e 
o alongamento, sendo posteriormente validada com recurso a ensaios experimentais. O autor 
concluiu ainda que a velocidade, o tamanho do raio de flexão e o ajuste de profundidade nas 
experiências BUT possuem uma influência significativa nos resultados obtidos [105]. 
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Silva et al. [111] usaram uma análise de membrana de uma pequena zona plástica, em 
geometrias troncocónicas, para explicar os aspetos da formabilidade no processo SPIF. Os 
autores concluíram que no processo SPIF as fissuras são criadas devido a tensões meridionais, 
sendo que as tensões de corte planas não têm influência no aparecimento de fissuras. Os 
estados de tensão nessa zona são obtidos ao assumir que o troncocónico está sujeito a 
condições de deformação plana. Também foi assumido que o material era rígido, isotrópico e 
perfeitamente plástico. Os autores explicaram o mecanismo de propagação da fissura como 
sendo um percurso zigzag. 
Martins et al. [112] usaram um método que consistia na análise cuidada da geometria na zona 
da deformação localizada de forma a compreender os mecanismos de fratura no processo 
SPIF. Os autores provaram que no processo SPIF, a formabilidade é limitada pela fratura sem 
a ocorrência anterior de estrição. Segundo estes, ao longo do processo SPIF temos sempre 
uma pequena zona de deformação plástica localizada, incorporada numa área circundante com 
tensões baixas. Segundo os autores esta área é demasiado pequena para desenvolver estrição. 
A estrição não se desenvolve porque a ferramenta move-se sempre no processo de 
deformação. Quando é atingido o limite de estrição, a ferramenta já se movimentou para outro 
lugar. Por esta razão, para a previsão do limite de formabilidade foi proposto usar a curva 
limite de fratura (Fracture Forming Limit Diagram- FFLD) em vez da convencional curva 
limite de estampagem (Forming Limit Diagram- FLD). Martins et al. [112] concluíram ainda 
que a CLF em SPIF pode ser caraterizado por meios do mecanismo de dano dúctil baseado 
em modelos de nucleação e crescimento de vazios. Também segundo os autores, a razão de 
triaxialidade pode ser usada para explicar o início da fratura durante o processo de SPIF da 
geometria da pirâmide e bem como a influência do raio da ferramenta na formabilidade. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 48- Comparação entre os Limites de formabilidade do SPIF e dos processos de estampagem 
convencionais [105]. 
Estampagem Incremental – Compensação do Retorno Elástico e Análise à Rotura 
 
45 
  
Allwood et al. [113] demonstrou que o esforço de corte ao longo da espessura (Through-
Thickness Shear - TTS) pode afetar a formabilidade através de um modelo de elementos 
finitos do processo de SPIF. Neste modelo foi demonstrada a ocorrência de um significativo 
esforço de corte ao longo da espessura na direção paralela ao movimento linear da ferramenta. 
É também tido em conta que o material da superfície do topo da chapa tende a mover-se na 
direção do movimento da ferramenta devido ao atrito. Contudo, numa outra publicação os 
autores mostraram que o esforço de corte paralelo ao movimento linear da ferramenta não 
poderia ser somente explicado pelo atrito criado pelo percurso linear da ferramenta. Os 
autores sugeriram duas outras explicações para ajudar a compreender a origem do esforço de 
corte: o movimento de rotação da ferramenta e o “empurrar” de material para baixo por parte 
da ferramenta enquanto se move em contornos descendentes sobre a superfície inclinada.  
Jackson [114] deu continuidade ao trabalho anterior ao examinar experimentalmente, com 
abordagens tanto de TPIF como de SPIF, a conformação de chapas de cobre. O autor concluiu 
que os mecanismos de deformação são devido à expansão e esforço de corte em ambos os 
processos SPIF e TPIF. A deformação devido à expansão é no plano perpendicular ao 
movimento linear da ferramenta, o que foi semelhante ao observado em simulações numéricas 
anteriores [53, 113, 115]. A deformação devido ao esforço de corte é paralela ao percurso 
linear da ferramenta e aumenta ao longo da secção transversal na chapa de cobre, o que é 
semelhante a uma investigação experimental de Allwood [113]. É necessário ter em conta que 
o componente de tensão de corte, pode causar um aumento da curva limite de estampagem 
(CLE). O aumento da formabilidade devido ao TTS pode ser explicado pelo atraso do 
processo de estrição. Este atraso é semelhante ao da iniciação da estrição sob um modo de 
expansão biaxial no processo de estampagem convencional. 
Eyckens et al. [116] usou o modelo de Marciniak-Kuczynski (MK) para prever a estrição 
localizada no processo de SPIF. Os autores revelaram que a TTS ocorreu no processo e 
concluíram que a sua presença pode influenciar significativamente o limite de deformação.  
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2.3.3 Critérios de fratura  
Nas últimas décadas, vários critérios para prever a fratura de chapas metálicas foram 
propostos e desenvolvidos. Basicamente, um critério de fratura é uma função dependente de 
variáveis que quando atinge um valor critico, é esperada a rotura no material. No fundo, estes 
são baseados em diferentes modelos mecânicos com diferentes suposições. Os critérios de 
fratura mais comuns são baseados nos estados de tensão e/ou de deformação. Destes, os mais 
simples usam apenas os limites de deformação ou de tensão para caracterizar a fratura da peça 
e fornecem uma precisão relativa (p. ex. Deformações equivalentes contantes, FFLD). Nestes 
casos a rotura ocorre quando o estado de tensão ou de deformação atinge um valor crítico. 
Outros modelos são mais complexos (p. ex. Crach FEM, Cockcroft-Latham) e têm em conta 
as dependências de parâmetros durante a aplicação da carga, fornecendo uma maior precisão. 
Deste grupo, os mais comuns são os que consideram as interdependências entre tensão e 
deformação, ou seja, baseiam-se num estado “misto” de tensão-deformação. Neste trabalho 
serão usados critérios baseados no estado de deformação e no estado de misto de tensão-
deformação (Tabela 1). 
 
Tabela 1- Estados em que são baseados os critérios de fratura que serão utilizados nesta tese. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Critério de fratura Baseados no estado de : 
Deformação plástica equivalente constante deformação 
FFLD deformação 
J-C tensão-deformação 
Crach FEM tensão-deformação 
Freudenthal tensão-deformação 
Cockcroft-Latham tensão-deformação 
Brozzo tensão-deformação 
Oyane tensão-deformação 
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A maior parte dos critérios de fratura são baseados em observações fenomenológicas dos 
mecanismos de fratura. Os mecanismos principais que podem causar fratura numa chapa 
metálica dúctil são os seguintes:  
 Fratura dúctil devido à nucleação, crescimento e união de vazios (Figura 49a);  
 Fratura de corte devido à localização de uma faixa sujeita a um esforço de corte 
(Figura 49b);  
 Instabilidade devido a estrição local (Figura 49c).  
 
 
 
 
 
Figura 49- Os três mecanismos principais de dano em metais dúcteis [81]. 
 
Tendo isto em conta, os critérios de dano podem ser categorizados em dois grupos: critério de 
iniciação de dano por fratura e critério de iniciação de dano por instabilidade de estrição. Esta 
divisão é conveniente pois foi provado que na conformação incremental não existe estrição 
nas peças deformadas antes da ocorrência da fratura. Ou seja podemos excluir os critérios de 
iniciação de dano por instabilidade de estrição para prevenir a rotura no processo de SPIF.   
O grupo do critério de iniciação de dano para a fratura, não reflete diretamente o mecanismo 
físico da fratura dúctil, mas prevê a iniciação do dano na peça a deformar. É baseado na 
definição macroscópica de uma função de acumulação de dano. Neste grupo estão incluídos 
critérios como o Johnson-Cook, FFLD, Cockcroft-Latham , CrashFEM, etc… 
 
 
Triaxialidade de tensões  
Foi demonstrado por estudos teóricos e experimentais que a triaxialidade de tensões possui 
uma influência significativa na quantidade de deformação plástica que o material pode 
suportar antes da ocorrência de rotura [105]. A triaxialidade de tensões para além de descrever 
o estado de tensão, tem em consideração a sua influência durante a deformação plástica do 
material. Esta pode ser calculada a partir dos valores da tensão de von Mises e da tensão 
hidrostática: 
  
  
 
                                                                                                                                     (3)  
    
                          
 
                                                                                      (4)  
   
           
 
                                                                                                                   (5) 
onde σh é a tensão hidrostática,    é a tensão de von Mises efetiva, σ11 σ22 e σ33 são os 
componentes da diagonal principal da matriz de tensão e σ1 σ2 e σ3 são as tensões principais 
com σ1 ≥ σ2 ≥ σ3. 
  a b   c 
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Foram realizados estudos que demonstraram que a gama de valores da triaxialidade de tensões 
varia em geral entre -1/3 e 2/3. O limite de -1/3, descoberto por Bao et al. [117], corresponde 
ao chamado valor mínimo para triaxialidade negativa. Ao mesmo tempo, o limite superior de 
2/3 é o valor máximo da triaxialidade de tensões que pode ser obtido no estado plano de 
tensão. O gráfico da Figura 50 apresenta uma ampla gama de triaxialidade de tensões e 
encontra-se dividida em três zonas tendo em conta o mecanismo de fratura.  
Para construir o gráfico da Figura 50, Bao et al. [118] realizaram experiências em muitos 
provetes com diferentes geometrias. A gama dos valores elevados de triaxialidade que variam 
entre 1/3 a 2/3 é caracterizada por um mecanismo de fratura dúctil. Neste caso podemos 
encontrar estados de tensão que variam desde a tensão uniaxial (η=1/3) até à tensão biaxial 
(η=2/3). Por isso foram necessários tanto ensaios de tração como ensaios “bulge” para a 
caraterização da curva. No caso de valores intermédios de triaxialidade de tensões que variam 
entre 0 e 1/3 a localização é obtida através de provetes com geometrias especiais baseados no 
conceito de provetes de borboleta. No entanto é necessário ter em conta que estes valores 
intermédios são raramente encontrados em problemas de conformação de chapas metálicas 
porque o estado de tensão correspondente possui uma tensão compressiva muito elevada, que 
pode levar ao enrugamento. A gama de triaxilidades de tensões negativa que varia entre -1/3 e 
0 foi obtida a partir de experiências de compressão de provetes cilíndricos com diferentes 
alturas. A localização desta gama mostrou a existência de uma assíntota vertical no valor de 
η=-1/3. Tendo isto em conta, os autores concluíram que o valor de -1/3 era o limite mais 
baixo da triaxialidade de tensões [117]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 50-Toda a gama de triaxialidade de tensões vs. deformação equivalente [105]. 
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2.3.4 Lista de critérios de deteção de fratura 
Nesta secção são apresentados os oito critérios de fratura que serão utilizados nesta tese. 
 
Critério I: Deformação plástica equivalente constante 
Segundo o critério de deformações equivalentes constantes é assumido que a fratura ocorre 
num elemento do material quando a deformação plástica equivalente   atinge um valor crítico 
de ε  . 
  ε               ε                      (6) 
Para um material plástico incompressível   é definido como: 
   
 
 
   
    
    
                           (7) 
onde ε1, ε2,ε3 são as deformações principais. Existe um entendimento que a Eq. (6) é válida 
para todos os estados de tensão possíveis. Apesar da origem deste critério remonte ao início 
do século 20,[119], encontrou o seu espaço entre quase todos os códigos não lineares do 
século 21. Embora falte generalidade a este critério, a sua vantagem é que a localização do 
lugar da fratura pode ser determinada através da construção de diagramas de cores das 
deformações equivalentes e os dados podem ser facilmente encontrados num manual [120]. 
 
Critério II: Curva Limite de Fratura (CLF) 
O conceito de CLF foi desenvolvido na indústria de estampagem de metal para caracterizar a 
transição da estrição para a fratura num estado plano de deformação. Lee [121] recolheu 
dados experimentais de fratura em chapas de 11 materiais diferentes e criou os respetivos 
gráficos das duas deformações principais para esses valores (Figura 51). A curva foi 
normalizada tendo em conta as deformações de fratura. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 51-CLF normalizado para 11 diferentes materiais.[121] 
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A grande dispersão dos pontos experimentais pode ser explicada devido às dificuldades nas 
medições das duas deformações principais na zona de estrição. Nesta aproximação, a CLF 
forma uma linha reta no plano das deformações principais.  
                            (8) 
onde o subscrito “f” denota a magnitude das deformações no ponto de fratura. A 
aplicabilidade da Eq. (8) centra-se no intervalo de valores entre a tensão uniaxial e a equi-
biaxial [120]. 
 
Critério III: modelo de fratura Johnson-Cook (J-C) 
Johnson e Cook [122] , definiram que a deformação equivalente de fratura crítica (para taxa 
de deformação e temperatura constantes) é uma função monótona da triaxialidade da tensões. 
          
                                      (9) 
onde o parâmetro da triaxialidade de tensões η é a razão da tensão hidrostática e a tensão 
equivalente.  
η  
  
 
                              (10) 
Formas semelhantes da Eq. (10) foram derivadas analiticamente por McClintock [123] e Rice 
e Tracey [124] através do estudo da expansão de cavidades cilíndricas ou esféricas sob tensão 
hidrostática. Curiosamente, a análise numérica do processo de ligação de um conjunto de três 
vazios deu uma expressão semelhante. 
O grande sucesso do modelo J-C nos códigos comerciais é devido a Jonhson e Holmquist 
[125] terem providenciado dados da fratura para diversos materiais estruturais. A constante 
C1, C2, C3 foram determinadas a partir de ensaios de tração com elevada triaxialidade e em 
alguns casos a partir de ensaios de tensão de corte. No entanto,uma extensão da Eq. (9) para a 
gama de valores baixos ou mesmos negativos da triaxialidade de tensões, onde nenhuns dados 
foram recolhidos, pode ser arriscado. De facto Johnson e Cook [122] afirmaram que a fratura 
por tensão de corte num aço foi muito inferior ao previsto pela Eq (9). Eles admitiram que 
alguns dados possivelmente relevantes não foram incluídos no procedimento do ajuste da 
curva. Uma dificuldade da calibração do modelo J-C é que o parâmetro da triaxialidade η  
muda no processo de carregamento e os autores Johnson e Cook [122] não indicaram como 
ultrapassar este problema. Tendo em vista a crescente evidência experimental de que a 
ductilidade não é uma função monótona de η, o critério J-C está gradualmente perdendo a sua 
supremacia na literatura da fratura [120]. 
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Critério IV: Crach FEM  
Um grupo de investigadores da BMW R&D Center e da MATFEM Co. Em Munique propôs 
recentemente um modelo abrangente do modelo da fratura que já está disponível no PAM-
CRASH. O modelo é aplicável a chapas finas e extrusões (tensão plana) e faz a distinção entre 
dois mecanismos responsáveis pela fratura. Num a fratura é dúctil devido à nucleação, 
crescimento e união de vazios e no outro a fratura é devido à tensão de corte. Deste modo, são 
introduzidas duas expressões diferentes para a deformação equivalente de fratura: 
   
              
     . 
 No caso do modelo do fratura dúctil é assumido que a deformação equivalente da fratura é 
dependente só da triaxialidade de tensões.  
   
            
          
                         (11) 
onde c, d0 e d1 são três constantes do material a ser encontradas através de ensaios 
experimentais.  
Na zona de domínio da tensão de corte, é definido que a deformação na fratura      
      
depende tanto do estado hidrostático como do ângulo de Lode de acordo com a seguinte 
equação. 
   
          
         
                                                                                                    (12) 
onde o novo parâmetro “tensão de corte na fratura”, θ, é definido por   
θ  
 
    
                                                  (13)      
Mais uma vez, existem quatro constantes do material no modelo, Ks, f, d2 e d3. Segundo a 
teoria, o modo de fratura     
               
       para qual a deformação de fratura calculada é a 
mais baixa, determina o limite de fratura. O critério de fratura Crach FEM foi claramente 
desenvolvido tendo em vista uma aplicação industrial. No entanto, a sua calibração é difícil 
pois envolve ao todo sete parâmetros. Modelo de fratura por tensão de corte reconhece o 
efeito conjunto da triaxialidade de tensões e do ângulo de Lode através da definição do 
parâmetro θ [120]. 
 
Critério V: Freudenthal 
Os critérios de fratura a temperatura controlada mais comuns são usualmente baseados na 
combinação de tensão com deformação ou taxa de deformação em vez de serem em qualquer 
uma destas unidades separadas [126]. Foi demonstrado por Atkins e Mai [127] que quase 
todos os critérios integrais baseados na tensão-deformação são versões do trabalho plástico 
crítico por unidade de volume de Freudenthal [128]. 
 σ  ε 
ε  
 
                              (14) 
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Critério VI: Cockcroft-Latham 
Tendo em conta a importância do maior esforço principal de tensão, Cockcroft e Latham 
[129] sugeriram um critério de fratura alternativo baseado no valor crítico da energia de 
tensão por unidade de volume: 
    ε 
ε  
 
                                                                                                                             (15) 
Foi desenvolvido para as operações de forjamento e por isso o mesmo só é aplicável a uma 
área de pequena triaxialidade negativa [120]. Este critério não é baseado num modelo à 
fratura à escala micro, mas simplesmente reconhece as dependências do valor critico na 
fratura aquando do valor da maior tensão principal. No entanto, foi provado 
experimentalmente que materiais com limites de formabilidade baixos, podem ser deformados 
com sucesso por tensões hidrostáticas elevadas [126]. 
 
Critério VII: Brozzo 
Foi proposto por Brozzo et al. [130] através duma modificação empírica do critério de 
Cockcroft-Latham, a existência de dependências explícitas entre os valores da tensão 
principal, σ1, e da tensão hidrostática, σh: 
 
 σ 
  σ  σ  
 ε 
ε  
 
                                                 (16) 
 
Critério VIII: Oyane 
Experiências recentes mostraram que a fratura dúctil em processos de metalurgia segue um 
modelo de nucleação, crescimento e união de vazios[131]. De acordo com este modelo, os 
vazios iniciam-se a partir de inclusões ou partículas rígidas de segunda fase em regiões muito 
deformadas da microestrutura. Os vazios crescem durante a deformação plástica causada por 
mecanismos de tensões normais ou de corte e finalmente ligam-se entre elas formando, 
formando fendas macroscópicas. Baseado nesta hipótese foi sugerido o critério de Oyane 
[132]. Este é derivado tendo em conta as leis fundamentais da teoria de plasticidade para 
materiais porosos [133], sendo expresso pela seguinte equação. 
     
σ 
σ 
  ε 
ε  
 
                            (17) 
Onde A é uma constante do material a ser determinada experimentalmente. É interessante 
notar a presença explícita do nível da tensão hidrostática, como resultado da sua influência em 
fechar ou aumentar pequenas cavidades, desse modo limitando ou estimulando o crescimento 
de fendas [126].  
 
Nota: É necessário ter em conta que nos critérios V a VIII a integração do lado esquerdo de 
cada equação é o dano que o material sofre durante a deformação plástica. Na prática, a 
integração é realizada usando os trajetos de deformação e os campos de tensão encontrados 
durante a história da deformação. Obviamente são esperados diferentes valores de dano crítico 
na fratura (Ci) para cada critério. 
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3 Trabalho Experimental 
3.1 Introdução 
 
O material, no qual se baseou o trabalho desenvolvido nesta tese, foi uma liga de titânio TiCp 
Gr2 (UNS R050400). Esta possui como características uma boa ductibilidade, uma excelente 
resistência à corrosão e uma baixa rigidez quando comparado com outras ligas de titânio. A 
sua composição quimica é apresentada naTabela 2. A sua escolha foi com o intuito de dar 
seguimento a um projeto de aplicação do SPIF no fabrico de próteses de titânio realizado no 
INEGI. 
No fundo o trabalho experimental desenvolvido pode ser dividido em duas partes. A primeira 
é a caracterização mecânica do TiCp Gr2, cujo objetivo é obter dados do material para 
posteriormente serem usados no modelo de simulação numérica e na calibração dos critérios 
de fratura. Neste sentido, foram realizados ensaios de tração uniaxial, expansão biaxial e 
formabilidade incremental. 
A segunda parte consistiu na realização de ensaios SPIF onde foi aplicada a metodologia para 
a compensação de retorno elástico. O objetivo foi estudar o comportamento do material e 
observar a influência de alguns parâmetros e a eficiência do método utilizado. Para tal, foram 
realizados ensaios de diferentes geometrias para a liga de titânio TiCp Gr2.  
 
 
Tabela 2-Composição química do TiCp Gr2[134]. 
Elementos químicos  
Carbono, C ≤ 0.10 % 
Hidrogénio, H ≤ 0.015 % 
Ferro, Fe ≤ 0.30 % 
Nitrogénio, N ≤ 0.030 % 
Oxigénio, O ≤ 0.25 % 
Titânio, Ti ≥ 98.885 % 
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3.2 Caracterização do material 
A caracterização mecânica do material a conformar revela-se importante na medida em que se 
procura saber a formabilidade característica do material em causa. Neste sentido foram 
realizados, numa primeira fase pelo IST e numa segunda pelo INEGI para validação dos 
resultados, ensaios mecânicos de tração uniaxial com chapa de TiCp Gr2 para obtenção da 
curva tensão-deformação, curva limite de estampagem (CLE) e curva limite de fratura (CLF). 
Foram também realizados ensaios de formabilidade incremental para obtenção dos ângulos de 
estampagem neste mesmo material pelos colaboradores do IST. 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 52 – Máquina de ensaios de tração uniaxial INSTRON Modelo 4507 presente no laboratório de 
ensaios mecânicos do INEGI. 
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3.2.1 Ensaios de tração uniaxial 
O ensaio de tração uniaxial é efetuado numa máquina de tração convencional. Fazendo variar 
a geometria do provete, é possível obter diferentes trajetórias de deformação [135]. Este 
ensaio permite a determinação do coeficiente de encruamento, anisotropia e estricção, assim 
como simular as trajetórias de deformação no domínio da extensão da CLE [136]. 
Os ensaios de tração do INEGI no âmbito deste trabalho foram realizados numa máquina 
INSTRON Modelo 4507 com extensómetro automático biaxial e capacidade máxima de 30 
Toneladas, sendo a máquina e o extensómetro controlados através de computador por software 
INSTRON. A velocidade de deformação praticada durante o ensaio foi de 5 mm/min e a taxa 
normal de aquisição de dados nos ensaios de tração foi de 5 pontos por segundo. 
Foram realizados oito ensaios de tração sobre provetes de TiCp Gr2 com as dimensões 
indicadas na Figura 53: três segundo a direção de laminagem (‘Rolling direction’ – RD), dois 
segundo a direção transversa (‘Transverse Direction’ – TD) e três segundo a direção diagonal 
(‘Diagonal Direction’ – DD). Os provetes apresentavam uma grelha de círculos entrelaçados 
de diâmetro 2,5 mm, obtida por gravação a laser no caso do INEGI e, justapostos e obtidos por 
corrosão eletroquímica no IST. Esta marcação é feita na sua zona útil, onde ocorre a rotura, 
para posterior medição das suas deformações. A representação das grelhas de círculos 
diferentes deve-se unicamente ao método distinto usado na medição de deformações. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 54 – Ensaio na fase de estricção. 
 
Figura 53 – Dimensões dos provetes para ensaios de tração em milímetros. 
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A máquina de ensaios permite registar como parâmetro de saída a curva força-deslocamento. 
Basicamente, é obtida a evolução dos valores da força e correspondente deslocamento que o 
provete sofreu ao longo de cada ensaio. A partir destes dados, calcularam-se as tensões e 
deformações reais recorrendo às fórmulas do anexo A. Assim, foi possível obter-se os gráficos 
com as curvas tensão real-deformação real para cada uma das direções dos provetes. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 55 – Curvas tensão real-deformação real para a direção de laminagem (0º). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 56 - Curvas tensão real-deformação real para a direção transversa (90º). 
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Figura 57 - Curvas tensão real-deformação real para a direção diagonal (45º). 
 
No gráfico da Figura 57, verifica-se uma discrepância entre a curva a azul e as restantes 
(principalmente na zona de deformação elástica). Tal facto deve-se à realização desse ensaio 
sem extensómetro devido a problemas no seu posicionamento. 
De forma a comparar os resultados destes ensaios com os realizados sobre o mesmo tipo de 
material no IST, procedeu-se à sobreposição das curvas segundo a direção de laminagem 
obtidas por ambas as partes. Foram assim sobrepostas cinco curvas correspondentes a ensaios 
realizados no IST com as três curvas de ensaios no INEGI apresentadas no gráfico da Figura 
58. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 58 - Comparação das curvas de tensão real-deformação real para a direção de laminagem 
obtidas no INEGI e no IST. 
 
Apesar dos ensaios comparados terem sido realizados em locais diferentes, os resultados 
apresentam considerável repetibilidade, o que confirma a sua validade. 
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Coeficiente de Anisotropia, r (ver ANEXO B) 
 
O coeficiente de anisotropia do material, r, tem influência na trajetória da deformação imposta 
pelo ensaio de tração. 
O valor médio do coeficiente de anisotropia tem em conta a anisotropia da chapa e por isso, 
devem ser realizadas médias de r dos provetes de cada direção do plano da chapa, dando 
depois lugar a uma média total dada por [136]: 
 
 
 
Pelos dados acerca do material em análise fornecidos pelo IST, temos que r0 = 1,94, r45 = 3 e 
r90 = 3,39. Então o valor médio r será: 
 
 
 
 A trajetória da deformação imposta, partindo da uma deformação nula, é dada pela seguinte 
expressão [137]: 
 
 
 
A trajetória para o TiCp Gr2 imposta pelo ensaio de tração será então dada por: 
 
 
 
 
 
Coeficiente de encruamento, n (ver ANEXO C) 
Uma outra característica obtida a partir dos ensaios de tração é o coeficiente de encruamento, 
n, parâmetro da lei de encruamento exponencial. Além deste valor, é igualmente possível 
determinar o chamado coeficiente de proporcionalidade (K), também este parâmetro da 
referida lei. Os valores obtidos para estes dois parâmetros pela equipa de colaboradores do 
IST envolvida neste projeto são K = 697,7 MPa e n = 0,164. 
É importante referir que o valor do coeficiente de encruamento auxilia na definição da CLE. 
Assumindo que o encruamento do material obedece à lei exponencial, o critério proposto por 
Hill [138] define que a deformação principal máxima é igual ao coeficiente de encruamento 
para a trajetória de deformação plana, ou seja, na trajetória segundo a qual existe apenas 
deformação planar na direção de solicitação. 
 
 
 
(21) 
(20) 
(19) 
(18) 
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Resumo dos dados obtidos nos ensaios de tração uniaxial 
Os valores obtidos para as propriedades do TiCp Gr2 através dos ensaios de tração uniaxial 
realizados pela equipa de colaboradores do IST e no INEGI, são apresentados na Tabela 3. 
 
Tabela 3 – Propriedades do TiCp Grau 2 obtidas por ensaios de tração uniaxial. 
Propriedades do TiCp Gr2  Simbologia  Valor 
Módulo de elasticidade  E 123,015 Gpa 
Tensão de cedência  σy0 303, 48 MPa 
Coef. de anisotropia na direção de laminagem  r0 1,94 
Coef. de anisotropia na direção transversal  r90 3,39 
Coef. de anisotropia na direção diagonal  r45 3,00 
Coeficiente de anisotropia médio  r 2,83 
Trajetória de deformação  - ε1 = -1,353 ε2 
Coeficiente de encruamento n 0,164 
Coeficiente de proporcionalidade K 697,7 MPa 
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3.2.2 Ensaios de expansão biaxial 
No ensaio de expansão biaxial, também designado por ensaio Jovignot ou “Bulge-Test” [139], 
é simulado, em máquina própria para este tipo de ensaio, um processo de conformação por 
expansão forçada através de pressão hidráulica. A chapa é encastrada com uma determinada 
pressão entre a matriz e o cerra-chapas, que possui um freio para melhor fixação da chapa e 
vedação do óleo durante a realização do ensaio. Durante o ensaio, a chapa é submetida numa 
das faces a uma pressão hidráulica. Não existe, portanto, contacto entre a ferramenta e a 
chapa, evitando todos os problemas relacionados com o atrito. A matriz apresenta uma 
abertura de forma circular ou elíptica. A deformação plástica da chapa aumenta com a pressão 
hidráulica, sendo a trajetória de deformação função da geometria da matriz. O ensaio de 
expansão biaxial permite assim determinar a CLE em todo o domínio da expansão [136, 138-
140]. 
Figura 59 – Princípio de funcionamento do ensaio Jovignot ou “Bulge-test” [141]. 
 
Foram utilizados apenas, como referência, os resultados obtidos nos ensaios de expansão 
biaxial realizados pelo IST com matriz circular de diâmetro 100 mm e matriz elíptica de 100 x 
64 mm. Os resultados serão apresentados no gráfico da Figura 66. 
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3.2.3 Ensaios de conformação incremental  
Os ensaios de formabilidade incremental SPIF sobre a liga de titânio a utilizar para este 
projeto foram realizados com o intuito de obter o ângulo de parede máximo possível de se 
obter com este material num único estágio de conformação. No processo foi utilizada uma 
ferramenta de aço inoxidável de diâmetro 12 mm, velocidade de avanço da ferramenta de 
1000 mm/min, um incremento vertical de 0,18 mm, trajetória espiral e rotação livre da 
ferramenta (neste caso por libertação da árvore do centro de maquinagem utilizado). Foram 
realizados ensaios de formabilidade sobre chapas de TiCp com 0.6, 0.8 e 1 mm de espessura 
utilizando as geometrias e trajetórias de tronco de cone e tronco de pirâmide já identificadas 
no ponto 3. Todos os ensaios de conformação incremental foram realizados pelos 
colaboradores do IST, sendo de destacar a elevada rugosidade obtida nas superfícies 
conformadas. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 60 – Ensaio de formabilidade incremental SPIF tronco-cónico, com ϕ variável e em chapa de 
TiCp de 8 mm. 
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Posteriormente, fazendo uso de um graminho, procedeu-se à medição da profundidade a que 
ocorre a primeira fratura num dos ensaios tronco-cónicos SPIF sobre chapa de TiCp Gr2 de 
0,6 mm de espessura. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 61 – a) Ensaio de formabilidade incremental SPIF realizado no IST para obtenção do ângulo 
máximo de estampagem – ϕmax; b) Graminho utilizado para medição da profundidade a que se deu a 
primeira fratura durante o ensaio de formabilidade incremental [43]. 
 
A profundidade medida foi de 30 mm. Com este valor podemos saber o ângulo ϕ recorrendo 
ao modelo CAD 3D que deu origem à geometria e utilizando um corte por um plano de 
simetria para obter o ângulo de parede para essa profundidade. Esse será o ângulo de 
estampagem máximo para este material. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 62 – Determinação do ângulo máximo de parede para uma determinada profundidade em 
modelo CAD 3D usado para criação de trajetória de conformação. 
 
Como resultado dos ensaios de formabilidade temos ϕmax = 56,39º obtido a partir da geometria 
tronco-cónica em chapa de 0,6 mm. 
a) b) 
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3.2.4 Curva Limite de Estampagem-CLE 
O coeficiente de encruamento em conjunto com os pontos correspondentes à estricção 
localizada nos ensaios de tração permite o conhecimento da CLE na zona de extensão. Esse 
ponto de estricção localizada deverá ser conhecido pela aplicação do método de Bragard aos 
provetes tracionados. As deformações sofridas pelos círculos da grelha são medidas através de 
um microscópio. Desta forma mediu-se a distância entre as intersecções de dez círculos de um 
lado e do outro da rotura numa linha perpendicular à mesma. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 63 A-Dimensões iniciais da grelha; B- Microscópio Mitutoyo usado nas medições das 
deformações 
Após as medições transformaram-se esses valores da distância em valores de deformação 
(anexo A.2) e depois em deformação real (ANEXO A.3) usando os parâmetros iniciais 
medidos antes dos ensaios de tração (Figura 63-A). As deformações reais são registadas num 
gráfico em função da posição do círculo medido, como vemos na Figura 64. O valor da 
deformação correspondente ao aparecimento de uma estricção é obtido aplicando um cálculo 
de regressão parabólica sobre parte dos pontos do perfil experimental [142]. A escolha dos 
pontos desse perfil é definida pelo método nº 5 de Zurich (ANEXO D), de forma que nos 
gráficos a seguir representados seriam excluídos os pontos representados a vermelho.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 64 - Gráficos das deformações εy do lado esquerdo e do lado direito dos círculos de um dos 
provetes tendo em conta a sua posição. 
 
Segundo o modelo de Hill (ANEXO E) sabe-se que quando     ,    será igual ao 
coeficiente de encruamento (n). Traçando uma reta que une esse ponto ao ponto dos valores 
médios das deformações         obtidas nos ensaios de tração, obteve-se a curva limite de 
estampagem na zona de extensão. 
A B 
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3.2.5 Curva limite de fratura-CLF 
Para o cálculo da curva limite de fratura (CLF), efetuaram-se medições da largura e espessura 
de cada metade do provete na zona de rotura após os ensaios de tração. Foi utilizado um 
indicador digital Mitutoyo type IDF-130 para medir as espessuras dos provetes na zona de 
rotura e um paquímetro na medição das larguras. Como a maior parte das fraturas 
apresentavam um ângulo em relação à direção transversa no plano da chapa, a largura inicial 
não podia ser usada diretamente. Utilizou-se então a estratégia de medir ângulos através 
software CAD (neste caso o Solidworks) a partir de fotos dos provetes e, com esses ângulos, 
calcular a largura inicial segundo a direção da fratura. 
Figura 65 - Zonas de rotura e respetivos ângulos em relação à direção transversa em provetes 
ensaiados no laboratório de ensaios mecânicos do INEGI. 
 
A partir destes valores e dos inicialmente medidos para a largura e espessura do provete, 
calculou-se a deformação sofrida nessas direções (2 e 3) para cada metade do provete. 
Seguidamente, calcularam-se os valores da deformação real correspondentes a essas 
deformações ( 2 e  3). Com estas, tendo em conta o princípio de incompressibilidade do 
material, calculou-se a deformação real segundo a direção de carga ( 1). Posteriormente 
calculou-se a média dos valores para cada provete. Este procedimento foi realizado 
recorrendo às fórmulas do ANEXO A. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Estampagem Incremental – Compensação do Retorno Elástico e Análise à Rotura 
 
65 
3.2.6 Discussão dos resultados obtidos 
A realização dos ensaios de tração uniaxial, de expansão axial e de formabilidade incremental 
permitiu a recolha de importantes informações sobre o TiCp Gr2, que traduzem a sua 
formabilidade e, com isso construir o seu diagrama limite de conformação apresentado na 
Figura 66.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 66 – Diagrama limite de conformação do TiCp Gr2. 
 
A determinação do coeficiente de anisotropia, r, permitiu a determinação da trajetória de 
deformação plástica à tração, tal como pode ser observado na linha “A” do diagrama. No 
domínio da expansão biaxial, as deformações acontecem de igual forma nas direções 1 e 2, 
sendo que a trajetória de deformação é representada pela reta “B” de declive igual a 1. 
A CLE (representada por FLC no diagrama) limita a zona de segurança para a conformação 
convencional e pode ser determinada à custa das deformações reais na zona de estricção dos 
provetes de tração, do coeficiente de encruamento, n, e das deformações reais na zona de 
estricção das chapas sujeitas aos ensaios de expansão biaxial. 
A CLF (representada por FFL), por sua vez, foi obtida a partir do cálculo das deformações 
reais dos provetes de tração na zona de fratura, e dos ensaios de formabilidade SPIF com 
geometrias de tronco de cone e de tronco de pirâmide. Um fenómeno interessante que 
acontece durante os ensaios de formabilidade incremental nas geometrias troncocónicas (e se 
verifica no diagrama) é o facto de a deformação ocorrer segundo a trajetória de deformação 
plana, ou seja, apenas existe deformação numa única direção no plano da chapa. Já no caso da 
geometria tronco-piramidal, verifica-se que a deformação sofrida nos raios de concordância 
está mais próxima de uma deformação biaxial. 
É do conhecimento geral que no caso de existir estricção, esta antecede quase sempre o 
aparecimento de fratura no material. No entanto, ao observar a Figura 66, constatou-se que o 
titânio apresentava um comportamento atípico pois a CLE e a CLF intersectavam-se na zona 
de expansão biaxial. Basicamente é previsto a ocorrência de fratura antes da estrição. Este 
fenómeno pode ser explicado pelo facto do titânio possuir um valor elevado de anisotropia 
segundo a direção transversa, o que dificulta o aparecimento de estrição. Esta característica do 
titânio é atribuída à sua compacta estrutura cristalina hexagonal a temperatura ambiente. 
A 
B 
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3.3 Compensação do retorno elástico  
3.3.1 Método utilizado 
O método utilizado para compensação do retorno elástico foi o uso de trajetórias otimizadas. 
Tal abordagem é baseada na definição de uma trajetória da ferramenta diferente daquela 
correspondente ao ficheiro CAD da peça final, mas capaz de gerar o perfil CAD desejado 
depois do relaxamento de quaisquer restrições.  
Basicamente, esta abordagem não está muito longe do conceito de “sobre dobragem” (over 
bending). A ideia é aplicar mais alguma deformação durante o processo, de maneira a atingir 
a forma desejada da peça após a remoção da ferramenta e consequente remoção do suporte e 
corte da chapa.  
Foi utilizado um método de tentativa erro onde a estratégia de otimização é determinada 
medindo o erro experimental no final do processo e atribuindo uma “sobre deformação” 
oposta ao erro medido. Esta pode ser igual ou apenas uma percentagem do erro medido.  
 
 
 
 
 
 
 
Figura 67- Esquema básico da metodologia de compensação do retorno elástico 
 
Etapas do processo 
O método proposto pode ser devido nas seguintes etapas: 
 Realização do primeiro ensaio SPIF; 
 Deteção do erro: Medição da geometria da peça obtida num Sistema CMM; 
 Comparação da geometria obtida e a desejada através do software CloudCompare; 
 Obtenção de um ficheiro da nova geometria a partir dos dados obtidos utilizando o 
Excel; 
 Criação de uma malha e posteriormente de superfícies a partir da nuvem de pontos no 
programa CATIA; 
 Criação do ficheiro CNC para posterior implementação da máquina através do 
Mastercam; 
 Realização do segundo ensaio SPIF; 
 Deteção do erro: Medição da geometria da peça obtida num Sistema CMM; 
 Comparação da geometria obtida e a desejada através do software CloudCompare; 
 Resultados e Conclusões. 
 
 
 
Comparação entre a geometria 
obtida e a pretendida 
Geração da nova geometria 
Geração do ficheiro NC e 
Ensaio SPIF Medição da geometria obtida 
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Toda a metodologia criada pode ser resumida no seguinte esquema: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 68-Esquema da metodologia de compensação do retorno elástico. 
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Figura 69- Esquema com imagens da metodologia de compensação do retorno elástico 
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Material e Geometrias escolhidas para testar a metodologia 
Para a implementação do processo de compensação foi escolhida as seguintes geometrias: 
 Pirâmide  
 Prótese orbital 
O objetivo era comparar a dificuldade da aplicação do processo tendo em conta a 
complexidade e geometria da peça. Sabia-se, por ensaios realizados anteriormente, que a 
deformação da peça após a remoção da ferramenta e consequente remoção do suporte e corte 
da chapa, era muito superior na geometria da pirâmide em relação à do troncocónico.  
O material escolhido para testar a metodologia foi uma liga de titânio (TiCp Gr2). Esta 
escolha do material juntamente com a da geometria da prótese foi realizada com o intuito de 
dar seguimento ao tema dum projeto de aplicação do SPIF no fabrico de próteses de titânio. 
Além disso o titânio apresenta elevado retorno elástico o que o torna um candidato ideal à 
aplicação do método. 
 
Medição da geometria obtida 
Após a realização dos ensaios SPIF realizou-se medições das geometrias obtidas num Sistema 
CMM. A máquina utilizada foi uma Mitotoyo Coordinate Measuring Machine (CMM) 
modelo BX303. Obtivemos no final uma nuvem de pontos que define a geometria da peça 
obtida num ficheiro de texto. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 70- Máquina Mitotoyo CMM BX303 (a); Pormenor da medição da geometria obtida da 
pirâmide (b). 
 
a b 
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Comparação entre a geometria obtida e a pretendida 
Para a comparação da geometria obtida e a desejada, foi utilizado o software 
CloudCompare[143]. Como a geometria pretendida tinha sido criada no programa Solidworks 
foi necessária tranformá-la num ficheiro stl e em seguida utilizar um programa para o 
converter num ficheiro obj. O programa utilizado nesta conversão foi o Meshlab[144]. Isto foi 
necessário pois o programa Cloudcompare utilizado na comparação das geometrias não 
consegue ler ficheiros stl. A primeira etapa no CloudCompare é criar na nuvem de pontos da 
peça obtida uma malha 2D e posteriormente inserir um número razoável de pontos na malha 
(10000). Isto irá permitir uma melhor precisão no processo de medição da diferença entre as 
nuvens de pontos. O mesmo processo é realizado na malha da geometria pretendida. Após 
sobrepor-se as duas nuvens no Cloudcompare utiliza-se um comando de medição entre 
nuvens de pontos. No final do processo iremos obter um ficheiro de texto que descreve as 
distâncias x,y,z de cada ponto da nuvem da geometria pretendida em relação à geometria 
obtida.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 71-Nuvem de pontos da geometria obtida da pirâmide. A gama de cores representa o valor 
escalar da distância à geometria pretendida. 
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Geração da nova geometria 
Na geração da nova geometria foi usado o programa Excel onde subtraímos as distâncias 
(x,y,z) medidas à posição (x,y,z) de cada ponto da geometria pretendida. Desta forma 
obtemos a posição dos pontos da nova geometria CAD. Após colocar-se novamente os pontos 
num ficheiro de texto é necessário alterar a extensão do ficheiro para asc de maneira a 
permitir a sua importação para o programa CATIA. Depois de se importar a nuvem de pontos, 
é necessário criar uma malha. Após serem corrigidos todos os problemas da malha, realiza-se 
uma suavização desta. Após estas operações utiliza-se um comando de geração de superfícies 
automático. Desta maneira conseguimos obter superfícies na peça que podem ser selecionadas 
posteriormente no programa CAM. Após a criação destas superfícies, transferimos o ficheiro 
para o Solidworks, onde é necessário fazer um ajuste da posição do centro das coordenadas de 
maneira a que este se encontre no topo da peça e no centro geométrico (x,y) desta. Este passo 
é necessário para uma correta correspondência entre a origem do ficheiro NC e a origem da 
máquina. Depois deste processo grava-se a geometria como um ficheiro igs e usamos o 
Mastercam para o transformar num ficheiro MCX para que possa ser trabalhado. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 72- Superfícies da nova geometria criadas no CATIA. 
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Geração do ficheiro NC 
Para a geração da trajetória definiu-se inicialmente no Mastercam que a mesma seria realizada 
fisicamente por uma fresadora de 3 eixos, e, de seguida, selecionaram-se as opções 
“acabamento de superfície” e “contorno”. Posteriormente, definiram-se os valores de 
velocidade de avanço, incremento vertical, distância entre espiras, definição de trajetória 
espiral, a velocidade de rotação da ferramenta e o diâmetro da mesma. Estes parâmetros 
foram definidos como standard, ou seja, foram iguais para todas as geometrias realizadas.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 73 – Janela do Mastercam X para input dos parâmetros: tipo de ferramenta, velocidade de 
translação e velocidade de rotação da ferramenta. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 74 - Janela do Mastercam X para input dos parâmetros: incremento vertical e tipo e transição 
entre passes da ferramenta, tolerância de desvio de trajetória e seleção de trajetória incremental, espiral 
ou mista. 
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Figura 75 – Estratégia espiral [32]. 
 
Como podemos observar na Figura 73 e Figura 74, foi selecionada uma fresa de ponta 
esférica (que acabará por representar o punção para ISF) com diâmetro 12 mm, uma 
velocidade de avanço ou translação da ferramenta de 1000 mm/min em todas as situações, 
velocidade de rotação da ferramenta nula, tolerância de trajetória de 0,025 mm, transição 
entre passes consecutivos da ferramenta por seguimento da superfície do modelo 3D, 
incremento vertical máximo de 0,18 mm e seleção de trajetória espiral com distância máxima 
entre espiras de 0,2 mm. No entanto, tendo em conta os valores selecionados para os dois 
últimos parâmetros, podemos vir a encontrar uma trajetória incremental em vez de uma em 
espiral em zonas em que o ângulo de parede (Ψ - ângulo de estampagem) é mais baixo. Nos 
restantes parâmetros de definição de trajetória com possibilidade de alteração, foram mantidos 
os valores mostrados por defeito.  
Definidos os parâmetros, foi necessário selecionar quais as superfícies por onde a ferramenta 
se movimentava. A partir dessa seleção o programa automaticamente gera uma trajetória 
(Figura 76) que nos permite gerar um código numérico (NC) para depois utilizar no centro de 
maquinagem pretendido. O código teve ainda de receber pequenos ajustes, necessários devido 
ao pós-processador da OKUMA apresentar algumas instruções ligeiramente diferentes das 
utilizadas no pós-processador definido no Mastercam X. A velocidade de rotação da 
ferramenta, por exemplo, teve que ser alterada no NC porque o centro de maquinagem não 
executava o código com velocidade de rotação nula da árvore. Optou-se, assim, por utilizar 
uma velocidade de rotação de 10 rpm, mas lembre-se que se utilizou a ferramenta montada no 
contraponto rotativo. 
. 
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Figura 76- Geração de trajetória de ferramenta em Mastercam X para a geometria da pirâmide. 
 
Ensaio SPIF  
Após a obtenção e ajuste do ficheiro NC este é implementado na máquina CNC e realiza-se o 
ensaio SPIF. Com a forma obtida realiza-se outra vez as etapas de medição da peça obtida e a 
de comparação entre a geometria obtida e a pretendida. A partir dessa comparação são 
retiradas as conclusões. Se a geometria obtida for satisfatória realiza-se então a operação de 
corte senão repete-se o ciclo novamente. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 77 – Exemplo da conformação por estampagem incremental da geometria da pirâmide em 
alumínio. 
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3.3.2 Comparação da geometria final obtida com a geometria CAD objetivo 
 
1º teste_Pirâmide 
A primeira geometria usada para testar a metodologia de compensação foi a de uma pirâmide 
com ângulo de parede variável. Foi usado uma peça obtida pelo IST num teste à rotura, ou 
seja, a peça apresentava a geometria da pirâmide com uma profundidade de 40 mm. Na 
geração da nova geometria usou-se uma sobre deformação de 100% em relação ao erro 
medido. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 78- Geometria da pirâmide com uma profundidade de 40 mm. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 79- Pormenor da comparação entre a geometria obtida (vermelho), a que era pretendida 
(branco) e a nova geometria de compensação (verde) da pirâmide. 
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Figura 80- Comparação entre a geometria obtida (vermelho), a que era pretendida (branco) e a nova 
geometria de compensação (verde) da pirâmide. 
 
A etapa de correção da geometria foi bem sucedida, tendo-se obtido uma nova geometria que 
correspondia exatamente à geometria pretendida menos a diferença (100% do erro) em 
relação à obtida. No entanto, ao analisar a geometria CAD criada, encontrou-se um grande 
inconveniente. A nova geometria criada possuía ângulos demasiados elevados que 
conduziriam à rotura para o material em causa.  
Sabemos, no entanto, que se considerássemos uma deformação inferior a 100% do erro 
medido os ângulos de parede seriam inferiores. Contudo, face aos elevados ângulos obtidos, 
conclui-se que esta operação não seria suficiente. 
A verdade é que o retorno elástico faz com que a peça não fique com a profundidade desejada 
e os ângulos sejam inferiores aos pretendidos. Por isso, faz todo o sentido que a nova 
geometria seja mais funda e com ângulos superiores. Sabemos que a geometria inicial em 
causa possuía como ângulo máximo o angulo de limite à rotura. É obvio que um ângulo 
superior a este leva à rotura. Portanto, pode-se concluir que esta metodologia só pode ser 
aplicada em geometrias que possuem um intervalo de segurança entre o ângulo máximo da 
geometria e o ângulo crítico do material. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 81- Análise dos ângulos das superfícies da geometria da pirâmide corrigida. A área amarela 
representa os lugares para os quais os ângulos das superfícies ultrapassam o ângulo máximo de 
estampagem (56º). 
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2º teste_Prótese orbital  
A segunda geometria utilizada foi a de uma prótese orbital. Esta geometria foi obtida num 
estudo de aplicação do processo SPIF no fabrico de próteses de titânio realizado no INEGI 
[6]. A sua obtenção é descrita nas páginas seguintes. 
A primeira etapa foi a obtenção da geometria do crânio e do seu defeito ósseo. Os dados 
referentes ao crânio da paciente foram obtidos por uma TAC realizada por pessoal 
especializado no Hospital de S. João, no Porto. O resultado deste tipo de exame é uma 
sucessão de imagens bidimensionais formato DICOM com grande resolução [145]. No fundo 
estas imagens consistem em secções transversais do corpo humano que mostram diferenças de 
densidade na anatomia. No entanto, é necessário ter em conta, que após a realização do TAC, 
não temos ainda um modelo CAD 3D que possamos manipular. Para esse efeito, foi 
necessário ao INEGI recorrer a uma empresa externa que realizou a compilação das zonas 
mais densas (zona óssea) verificadas na sequência de imagens 2D obtidas pela TAC. Desta 
forma obteve-se um ficheiro 3D em formato STL passível de ser convertido no formato CAD 
3D. O ficheiro STL compilado pela entidade externa ao INEGI permite já a visualização da 
grande perda de parte óssea da paciente, como se mostra na Figura 82. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 82 -Visualização de defeito ósseo a estudar[6]. 
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Obtido o modelo tridimensional de parte do crânio com o defeito ósseo, a geometria da 
prótese facial foi conseguida à custa da utilização de softwares de modelação como o Open 
Source Blender ou 3-Matic [146]. 
Como o defeito ósseo da parte orbital/facial se encontrava presente apenas no lado esquerdo 
do crânio, a estratégia adotada passou pela criação de um plano de simetria do crânio de 
forma a poder-se fazer uma reconstrução virtual dos implantes, tal como podemos ver nos 
exemplos da Figura 83. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 83- Exemplo de definição de planos de simetria em crânios: a) Fratura no crânio; b) Fratura 
parcial de mandibula [147]. 
 
O objetivo foi a sobreposição de partes saudáveis do crânio sobre as partes simétricas em falta 
utilizando a função de espelho. Após a sobreposição das partes, efetuou-se ainda uma junção 
do crânio original com o crânio simétrico, tornando-o numa estrutura única. Posteriormente 
delinearam-se as novas superfícies, que iriam corrigir a zona danificada e, finalmente, 
realizou-se o recorte da geometria da prótese pretendida [147], como é demostrado na 
esquematização da Figura 84. 
Após a realização deste procedimento, conferiu-se à prótese uma determinada espessura 
constante, de forma a que a mesma possa ser realizada por um processo de conformação, 
neste caso o SPIF.  
Esta ação irá permitir um melhor ajuste da prótese à estrutura óssea onde será fixada e uma 
melhor adaptação estética à fisionomia natural da pessoa. O modelo CAD 3D obtido por esta 
técnica para a geometria a realizar é mostrado na Figura 85. 
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Figura 84- Processo de junção do crânio original com o simétrico e selecção/modelação das futuras 
próteses [Rocha, 2010]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 85– Modelo CAD 3D de prótese orbital/facial [6]. 
 
A prótese obtida apresentava, porém, uma geometria complexa para realização por SPIF, e 
por isso decidiu-se simplificar a prótese através da eliminação da cavidade orbital com o 
software 3-Matic. 
 
Estampagem Incremental – Compensação do Retorno Elástico e Análise à Rotura 
 
80 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 86- Modelo CAD 3D de prótese orbital/facial simplificada pela eliminação da parte 
orbital [6]. 
 
Após algumas tentativas em software de modelação Solidworks, conseguiu-se chegar a um 
CAD 3D que permitia a conformação da geometria da prótese eliminando apenas a cavidade 
orbital da mesma. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 87 - Modelo CAD 3D para conformação da geometria da prótese simplificada [6]. 
 
Esta geometria, como tinha sido referido anteriormente, foi a obtida num estudo anterior do 
INEGI [6]. Por isso, todas as operações descritas até ao momento foram realizadas 
anteriormente a esta tese. O trabalho desenvolvido nesta tese começou efetivamente nesta 
etapa. 
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Ao analisar a geometria criada, verificou-se que esta apresentava ângulos nas superfícies 
superiores ao ângulo limite, o que originaria fratura durante o processo. Foi portanto 
necessário proceder a alterações de geometria da peça de modo a tornar viável o seu fabrico. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 88 - Realização de Draft Analysis em CAD 3D para determinação dos ângulos de parede do 
modelo (prótese simplificada) [6]. 
Na criação desta nova geometria da prótese teve-se em consideração as conclusões tiradas a 
partir da primeira aplicação da metodologia (geometria da pirâmide). É portanto importante 
ter em conta que para compensar o retorno elástico é necessário realizar uma trajetória de 
ferramenta ao longo de uma geometria para a qual o ângulo de parede e a profundidade são 
ainda maiores à geometria pretendida. 
Sabíamos que o ângulo limite para a conformação do titânio é de 56º, mas com o intuito de 
podermos aplicar a metodologia de compensação de retorno elástico tentamos fazer com que a 
geometria apresentasse o menor ângulo possível de parede. Desta forma teríamos um 
intervalo de segurança para a aplicação da compensação. 
Assim, para tentar diminuir os ângulos das superfícies da própria peça, procedeu-se a uma 
rotação desta a fim de diminuir esses ângulos o máximo possível. Teve-se em especial 
atenção não deixar as superfícies interiores da peça ultrapassarem o angulo de 48º que 
impusemos como limite. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 89-Comparação entre a geometria antes (a) e depois da rotação (b). A área amarela representa 
os lugares para os quais os ângulos de parede ultrapassam 48º.  
a b 
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Para facilitar a criação do loft, modificámos a disposição da peça. Basicamente, afastámos a 
peça dos lugares onde teríamos ângulos elevados no loft tendo em conta o loft anteriormente 
criado (Figura 88 e Figura 92a). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 90- Comparação entre a disposição da geometria antes (a) e depois (b). A área amarela 
representa os lugares para os quais os ângulos de parede ultrapassam 50º.  
 
Nestas alterações e de modo a eliminarmos todos os ângulos superiores a 48º na geometria, 
realizou-se um recorte na periferia.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 91- Comparação entre a geometria antes (a) e depois do recorte (b). A área amarela representa 
os lugares para os quais os ângulos de parede ultrapassam 48º.  
 
 
 
 
 
 
a b 
a b 
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Na criação do loft deu-se prioridade à tangência em relação ás superfícies da peça. Tendo este 
pormenor em conta, o ângulo mínimo que se conseguiu atingir no loft foi de 50º. Portanto 
será este o ângulo máximo definido para a peça, o que equivale a 6º de segurança em relação 
ao ângulo de rotura. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 92- Comparação entre a geometria e disposição da prótese simplificada anteriormente criada 
(a) e a nova (b). A área amarela representa os lugares para os quais os ângulos de parede ultrapassam 
50º.  
Conseguiu-se, de facto, criar uma geometria da prótese para a qual o fabrico se verificou 
viável. Esta possuía como ângulo máximo 50º, o que equivale a 6º de segurança em relação ao 
ângulo de rotura. Na verdade, podia-se ter chegado a uma geometria mais próxima da inicial 
com um ângulo limite inferior (48º no máximo), se um processo tentativa-erro fosse 
executado. Devido à dificuldade da criação do loft, não se realizou um ajuste do 
posicionamento da peça de maneira a conseguir com que o loft não ultrapasse os 48º. Na 
operação de recorte houve uma zona em que se realizou um corte mais acentuado pois era 
esperado nessa zona encontrar alguns problemas na criação do loft. 
Após a definição da geometria foi utilizado o programa Mastercam para gerar o código CNC 
que define a trajetória da ferramenta.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 93- Geração de trajetória de ferramenta em Mastercam X para a geometria da prótese orbital. 
 
a b 
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Posteriormente este código foi transferido para a máquina CNC e a geometria prótese orbital 
foi então conformada utilizando o suporte para SPIF com o prato de apoio de chapas circular. 
No processo foi utilizado um lubrificante de massa cerâmica (Figura 94). Como era esperado 
o ensaio SPIF decorreu sem problemas não tendo ocorrido fratura. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 94-Lubrificante de massa cerâmica ASW 040P utilizado nos ensaios SPIF 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 95-Ensaio SPIF da prótese orbital, no qual é utilizado o lubrificante de massa cerâmica. 
 
Depois de obtida a peça aplicou-se a metodologia de compensação do retorno elástico criada. 
Devido à complexidade da prótese foram criadas nuvens de pontos com 100 000 pontos da 
geometria pretendida e da obtida para uma melhor precisão na comparação. 
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Na geração da nova geometria usou-se inicialmente uma sobre deformação de 100% em 
relação ao erro medido. Verificou-se, no entanto, que a nova geometria não era viável de ser 
fabricada pois possuía ângulos superiores ao limite de fratura. Para contornar este problema 
gerou-se novas geometrias com menores percentagens de sobre deformação. Só se conseguiu 
chegar a uma geometria viável para um valor de sobre deformação de 45%. No entanto, 
escolheu-se a geometria gerada com uma sobre deformação de 75% para a qual era esperada a 
ocorrência de fratura durante o processo SPIF. A escolha baseou-se no facto dos ângulos 
máximos ultrapassarem o ângulo de fratura em apenas 4º e se encontrarem em zonas fora da 
área da prótese. Além do mais era pretendido aplicar a metodologia com a maior percentagem 
de deformação possível pois eram esperados melhores resultados para esse caso.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 96- Comparação entre a geometria obtida (vermelho), a que era pretendida (branco) e a nova 
geometria de compensação de 75% do erro medido (verde) da prótese orbital. 
 
Na geração das superfícies a partir da malha foi utilizado o comando power fit em vez do 
automatic surface. A vantagem é que este comando é menos exigente computacionalmente. 
No caso da pirâmide este não tinha sido utilizado pois criava uma superfície distorcida. Mas 
como no caso da prótese foi usado um maior número de pontos, criou-se uma malha mais 
precisa o que permitiu utilizar o comando power fit. Desta maneira, foi criada uma única 
superfície de toda a geometria. Como a geometria criada é uma superfície, não é possível 
observar os contornos da prótese na Figura 97a. Por isso e de forma a melhor perceber a 
localização da prótese foi sobreposta a geometria pretendida (Figura 97b). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 97- Análise dos ângulos das superfícies da geometria compensada em 75 % da prótese orbital. 
A área amarela representa os lugares para os quais os ângulos das superfícies ultrapassam o ângulo 
máximo de estampagem (56º) 
a b 
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Ao analisar a geometria obtida no Solidworks verificou-se que esta apresentava superfícies na 
periferia a alturas muito diferentes. Isto implica que o Mastercam gere uma trajetória que nos 
primeiros incrementos se centra unicamente num dos lados. Isto não era o ideal pois quando 
se começasse a realizar o lado oposto o incremento iria ser muito elevado, o que poderia 
influenciar o resultado final e acabar por originar fratura posteriormente. Para solucionar este 
problema foi proposto considerar o zero a uma altura mais baixa da geometria onde as 
periferias eram uniformes e não considerar nenhuma superfície da geometria acima desta na 
geração da trajetória. Em resumo foi criado um sketch que definia a periferia das superfícies 
que se encontravam abaixo do novo zero. Este sketch foi projetado na geometria usando o 
comando split line. Desta forma dividimos a superfície inicial o que nos permitiu no 
Mastercam selecionar a superfície que pretendíamos. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 98-a- A azul temos a superfície criada no Solidworks que se encontra a uma altura abaixo do 
zero considerado; b-Trajetória da ferramenta criada no Mastercam para o contorno da mesma 
superfície. 
No mastercam foi gerado o código CNC que definia a trajetória da ferramenta usando os 
parâmetros standards (Figura 98b). Utilizando o mesmo método do primeiro ensaio SPIF foi 
então conformada esta nova forma. Como era esperado ocorreu de facto rotura numa das 
zonas da periferia da prótese. A geometria obtida foi então comparada com a pretendida. Os 
resultados adquiridos desta análise foram em seguida comparados com os obtidos 
anteriormente com a geometria do primeiro ensaio SPIF. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 99- Ensaio SPIF da prótese orbital compensada, no qual é utilizado o lubrificante de massa 
cerâmica. 
a b 
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Figura 100-Geometria compensada em 75 % da prótese orbital obtida. 
 
Ao analisar os resultados da comparação concluiu-se que o método aplicado foi um sucesso. 
Verificou-se um notório menor desfasamento em relação à geometria pretendida, mesmo 
tendo ocorrido a rotura que condicionou o resultado final. Pode-se chegar facilmente a esta 
conclusão observando os dados das figuras nas páginas seguintes. Ao observar a Figura 101 e 
Figura 102 podemos reparar que a média e o desvio padrão do erro obtido em relação à 
geometria pretendida foram menores. Além disso, o erro anterior chegava facilmente a 
valores de 9 mm, ao contrário da nova geometria onde dificilmente encontramos valores do 
erro superiores a 5,5 mm. Na Figura 103 e Figura 104 podemos observar a distribuição do erro 
obtido pela geometria da prótese orbital. A diferença é notória principalmente na zona do 
centro da chapa. Na nova geometria obtida, para além de se conseguir observar o contorno da 
prótese orbital, já não existem valores de erro tão elevados dentro da geometria. No entanto, 
encontrou-se uma zona problemática dentro da prótese orbital onde o erro atingia valores de 
5mm. A explicação para esta ocorrência é que a rotação feita inicialmente na peça, no intuito 
de diminuir os ângulos das superfícies, fez com que obtivéssemos uma zona onde existe uma 
grande disparidade de alturas na periferia da peça. Basicamente, a zona em que obtivemos o 
erro deveria estar mais elevada do que obtivemos, ou seja, o problema nesse local não estava 
diretamente ligado ao retorno elástico. O problema é que a superfície não tinha nenhum apoio 
e basicamente está a ser arrastada para baixo pela passagem da ferramenta em zonas próximas 
numa parte posterior do processo. Na realidade, na geração da geometria compensada, essa 
zona problemática era colocada a uma altura superior em relação a toda a chapa. Para o seu 
fabrico ser viável seria necessário prolongar o loft para uma altura maior correspondente ao 
novo zero. Esta hipótese não era no entanto possível de ser realizada devido ás limitações do 
tamanho da placa de apoio ao nosso dispor. Além disso a trajetória criada para essa geometria 
era irregular e apresentava grandes ressaltos na trajetória da ferramenta. 
 
 
 
 
 
Estampagem Incremental – Compensação do Retorno Elástico e Análise à Rotura 
 
88 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 101- Gráfico da distribuição do erro (distância escalar em mm) da geometria obtida no primeiro 
ensaio SPIF em relação à geometria pretendida. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 102- Gráfico da distribuição do erro (distância escalar em mm) da geometria compensada 
obtida no segundo ensaio SPIF em relação à geometria pretendida. 
 
Nota: O valor elevado do erro máximo medido apresentado na Figura 102 pode ser explicado 
por tratar-se dum ponto na periferia da chapa que não têm interesse prático. Esta situação 
pode ser observada na Figura 104 da página seguinte. 
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Figura 103- Distribuição do erro (distância escalar em mm) da geometria obtida no primeiro ensaio 
SPIF em relação à geometria pretendida. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 104- Distribuição do erro (distância escalar em mm) da geometria compensada obtida no 
segundo ensaio SPIF em relação à geometria pretendida. 
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3.3.3 Resultado e conclusões 
A metodologia da compensação de retorno elástico revelou ser viável. Foi aplicada com 
sucesso para a geometria da prótese orbital onde se verificou um notório menor desfasamento 
em relação à geometria pretendida mesmo tendo ocorrido a rotura. No entanto é necessária a 
realização de mais ensaios de forma a obter uma melhor noção das limitações e 
inconvenientes desta metodologia.  
A estratégia de compensação criada é determinada medindo o erro experimental no final do 
processo e atribuindo uma “sobre deformação” oposta ao erro medido. Este pode ser igual ou 
apenas uma percentagem do erro medido. Por isso o processo pode ser ainda otimizado 
através da escolha da percentagem do erro medido que forneça melhores resultados.  
Um dos problemas da metodologia criada de compensação do retorno elástico é que, ao 
alterar a geometria pretendida, vão ser originados ângulos mais elevados, o que pode tornar o 
fabrico da peça inviável. Tendo isto em conta, conclui-se que é necessário considerar um 
intervalo de segurança entre o ângulo máximo da geometria e o ângulo crítico do material 
quando esta é utilizada.  
Foi observado, no caso da prótese, por exemplo, que a geometria de compensação gerada 
ultrapassava o ângulo de fratura em determinadas zonas. A solução encontrada foi utilizar 
uma sobredeformação do erro medido com uma percentagem menor. No entanto podemos 
propor um método em que a percentagem de sobreformação imposta na geometria é variável 
ao longo da peça. Desta forma poderíamos causar uma sobredeformação de 100% em 
determinadas zonas e em zonas criticas teríamos um valor menor de modo a tornar o fabrico 
da peça viável.  
Outro inconveniente é que as geometrias criadas possuem superfícies não uniformes e 
distorções ao longo da peça não apresentando algumas simetrias que seriam de esperar. 
Devido às deformações localizadas na chapa causadas pela anisotropia do material, a nova 
geometria criada nunca é simétrica mesmo que a original assim o fosse, apresentando uma 
superfície irregular e distorcida. Embora não se tenha realizado o ensaio SPIF da pirâmide 
compensada visto não ser viável podemos verificar que a geometria criada apresentava 
distorções na sua simetria, o que de certo iria ter influência no resultado final. Seria 
interessante comparar o resultado final obtido pela geometria compensada mas distorcida com 
o obtido pela original simétrica. Desta forma poderíamos ter uma noção da influência da 
superfície irregular criada na peça obtida. No caso de peças simétricas um método alternativo 
interessante seria criar uma nova geometria a partir do perfil da compensada numa 
determinada zona. Desta forma obter-se-ia uma geometria compensada e simétrica que 
poderia vir a produzir um melhor resultado final. 
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4 Simulação Numérica 
4.1 Introdução 
A modelação por elementos finitos (EF) do processo da conformação incremental (ISF-
incremental sheet forming) é particularmente complicada uma vez que envolve problemas não 
lineares (grandes deslocamentos, atrito de contacto e deformação plástica do material). Para 
além disso, a análise não pode tirar partido da simetria das peças. É portanto necessário 
estabelecer um modelo 3D, que computacionalmente não seja muito pesado, devido ser 
necessário simular todo o historial do processo. Por esta razão, embora possam ser 
encontradas na literatura técnica análises baseadas na formulação implícita do problema, a 
simulação é muitas vezes realizada usando uma abordagem dinâmica explícita, uma vez que 
não requer convergência e permite adotar as aproximações através do dimensionamento da 
massa ou do tempo para melhorar a eficiência computacional da análise. [148] 
Neste capítulo, o objetivo era criar um modelo que para além de recriar o processo fosse 
capaz de prever a sua rotura. Nesse sentido, a metodologia do trabalho realizado seguiu o 
esquema da Figura 105. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 105- Esquema do trabalho realizado neste capítulo  
 
 
Definição dos 
parâmetros do ensaio   
Definição da 
trajetória da 
ferramenta 
Obtenção dos 
parâmetros dos 
critérios de fratura  
Comparação com 
resultados 
experimentais 
Calibração dos 
modelos de fratura  
Caracterização do material  
Simulação numérica  
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4.2 Criação do modelo numérico 
 
4.2.1 Introdução 
O Software utilizado na criação do modelo de elementos finitos foi o ABAQUS\EXPLICIT. 
Para a simulação pelo MEF e para a previsão da fratura no processo SPIF, foi escolhido o 
modelo total do troncocónico pelas seguintes razões: 
 Simplicidade e simetria da geometria; 
 A peça encontra-se num estado de deformações plano como foi provado 
experimentalmente; 
 A posição da fratura que ocorre numa peça deformada não pode ser conhecida de 
antemão; 
 É necessário ter em conta que durante o processo SPIF, independentemente da posição 
da ferramenta, toda a chapa se encontra sujeita a tensões. Este facto não deve ser 
ignorado e por isso faz todo o sentido considerar um modelo total em vez de um 
parcial. 
 
4.2.2 Método utilizado 
Foi utilizado um método para a geração automática do modelo do ensaio SPIF no ABAQUS. 
Para isso foram criados três ficheiros diferentes, o ficheiro script onde toda a simulação é 
parametrizada, um ficheiro excel csv, onde estão definidas as coordenadas (x,y,z) da 
ferramenta ao longo do tempo, e um ficheiro fortran que funciona como uma sub-rotina que 
faz a transferência dos dados do ficheiro excel csv e o ABAQUS. Ao corrermos o script 
python numa janela ABAQUS command geramos todo modelo de simulação no ABAQUS 
com os parâmetros pré-definidos. 
  
Tabela 4- Ficheiros utilizados na geração do modelo e respetivas funções. 
Ficheiro Função  
Script parametrizado (Python) Discretização do processo: ferramenta, chapa, 
suporte, material, variáveis tempo… 
Ficheiro Excel csv Define as coordenadas (x,y,z) da ferramenta ao longo 
do tempo 
Sub-rotina vuamp (Fortran)  Realiza a transferência dos dados do ficheiro Excel 
csv para o ABAQUS 
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No ficheiro script podemos definir as seguintes características: 
 Usar elementos de casca ou elementos sólidos; 
 Usar sub-rotina externa vuamp para seleção da trajetória ou usar a opção “amp” onde as 
amplitudes (x,y,z) ao longo do tempo são colocadas manualmente no ficheiro do 
ABAQUS; 
 Tipo de suporte (quadrado ou circular); 
 Parâmetros geométricos da chapa, do suporte e da ferramenta; 
 Número de elementos e sua distribuição na chapa 
 Propriedades do material (densidade, modulo de young, coeficiente de poisson, pontos da 
zona plástica da curva tensão-deformação, parâmetros de anisotropia do ABAQUS);  
 Variáveis de tempo e número de saídas de resultados. 
 
4.2.3 Definição dos parâmetros do modelo 
No ficheiro script é necessário definir inicialmente os parâmetros opcionais do modelo e as 
variáveis tempo. 
 
Tabela 5 – Parâmetros opcionais e variáveis tempo do modelo a definir no modelo 
Opções: 
 
 Tipo de elementos (sólidos ou de casca) 
 Tipo de matriz 
 Opção da definição da trajetória: usar uma sub-rotina externa ou 
inserir diretamente nas amplitudes do ABAQUS a posição da 
ferramenta ao longo do tempo 
Variáveis 
tempo: 
 Tempo total 
 Coeficiente de atrito 
 Número de saídas de resultados 
 
Nota: A variável período de tempo tem de estar em concordância com o ficheiro de excel csv. 
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Modelação das peças 
A ferramenta e a placa de apoio foram modeladas como corpos rígidos e a chapa como um 
material elástico-plástico. As condições de contacto foram implementadas como sendo 
“surface to surface”. 
 
Tabela 6- Parâmetros “default” definidos para a chapa, ferramenta e da matriz 
Parâmetros 
da chapa: 
Comprimento:250 mm 
Largura 250 mm 
Espessura:0,6 mm 
Número de elementos no plano:100 
Razão da dispersão dos elementos:3 
Elementos sólidos: Número de elementos em espessura:1 
Parâmetros 
da 
ferramenta 
Raio da ferramenta:6 mm 
Altura da ferramenta:30 mm 
Posição inicial: (é definida pelo primeiro ponto do ficheiro excel csv) 
Parâmetros 
da matriz 
Matriz quadrada: 
Comprimento interior da matriz:170 mm 
Largura interior da matriz:170 mm 
Comprimentos exterior da matriz:300 mm 
Largura exterior da matriz:300 mm 
Matriz circular: 
Diâmetro interior da matriz:170 mm 
Diâmetro exterior da matriz:400 mm 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 106-Modelação da ferramenta, chapa e matriz circular. 
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Tipo de elementos  
A escolha do tipo de elemento tem uma influência significativa nos resultados da simulação 
do processo SPIF. A pequena razão entre a espessura e as outras dimensões da chapa sugere o 
uso de elementos de casca, embora, alguns autores consideram o uso de elementos sólidos 
mais apropriado para ter em conta a não desprezável deformação de corte transversal no 
material durante o processo ISF. O uso de elementos sólidos introduz, no entanto, alguns 
problemas tendo em conta o inconveniente do aspeto dos elementos e produz um aumento 
significativo no peso computacional da análise, sendo o tempo de incremento (time step) 
influenciado pela menor dimensão do elemento [148]. No trabalho desenvolvido foram 
adotados elementos sólidos C3D8R (Continuum three dimensional 8 noded elemento with 
reduced integration) na construção do modelo. A sua escolha baseou-se no facto destes 
elementos fornecerem normalmente uma precisão aceitável a um custo computacional menor. 
 
Cálculo das propriedades do material a definir: 
O material escolhido para o modelo foi uma liga de titânio (TiCp Gr2). Esta escolha do 
material foi com o intuito de dar seguimento ao trabalho que vem sido desenvolvido pela 
unidade do CETECOP do INEGI num projeto de aplicação do processo SPIF no fabrico de 
próteses de titânio.  
 
Tabela 7-Algumas propriedades do material a definir 
Propriedades 
do material 
Definição Cálculo  
Densidade do 
material 
A densidade de um corpo define-se como o 
quociente entre a massa e o volume desse corpo. 
  
 
 
           
Módulo de 
Young 
O módulo de Young ou módulo de elasticidade 
é um parâmetro mecânico que proporciona uma 
medida da rigidez de um material sólido. 
  
 
 
              
Coeficiente 
de Poisson 
O coeficiente de Poisson, ν, mede a deformação 
transversal (em relação à direção longitudinal de 
aplicação da carga) de um material homogêneo 
e isotrópico. 
   
  
  
  
  
  
      
 
Pontos da zona plástica da curva tensão-deformação 
Para a obtenção de pontos na zona plástica da curva tensão-deformação procedeu-se a uma 
aproximação da curva de tensão-deformação por uma power law fit σ = K εn. Os valores K e n 
foram obtidos a partir dos ensaios experimentais (K=697.7 MPa, n= 0.164). Através dessa 
equação obtivemos os valores correspondentes da tensão real e deformação real 
correspondentes a cada ponto. Foi inserido uma lista desses pontos no ABAQUS 
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Parâmetros de anisotropia do ABAQUS 
O modelo do material é formulado na base do critério de cedência de Hill. Para ter em conta a 
anisotropia no ABAQUS o critério de Hill necessita de introduzir os seguintes coeficientes:  
              
     
          
          
          (22)  
     
          
      
          (23) 
      
           
                 
        (24) 
Estes coeficientes podem ser calculados usando os resultados dos ensaios de tração em 
provetes cortados ao longo das direções inclinadas de 0º,45º e 90º em relação à direção de 
laminagem. 
 
Tabela 8- Parâmetros de anisotropia 
 
 
Malha adaptativa  
É necessário ter em conta que a forma final do produto no processo SPIF é muito diferente da 
forma original da chapa. A malha considerada ideal na geometria da chapa original pode 
tornar-se insustentável em fases posteriores do processo SPIF. No fundo, a grande 
deformação do material neste processo leva a uma elevada distorção. Isto pode levar a uma 
diminuição no tamanho do incremento de tempo e na precisão dos resultados da simulação. 
Portanto, deve ser usada uma malha adaptativa na simulação do processo SPIF de forma a 
aumentar a qualidade da malha e evitar a distorção dos elementos a um custo computacional 
razoável [105]. 
O ABAQUS possui abordagens para otimizar a malha, o que permite obter soluções de 
qualidade, enquanto controla o custo computacional da análise. A técnica da malha adaptativa 
chamada de Arbitrary Lagrangian-Eulerian (ALE) é usada neste estudo, a qual é baseada na 
combinação de características da análise Lagrangiana pura e da análise Euleriana pura. 
Ao permitir-se que a malha se mova independente do material, a malha adaptativa ALE é a 
ferramenta que torna possível manter uma malha de alta qualidade durante a análise, mesmo 
quando ocorrem grandes deformações. Não altera a topologia da malha, o que implica 
algumas limitações na habilidade deste método de manter uma malha de alta qualidade 
durante uma deformação extrema. 
 
 
 
Material R11 R22 R33 R12 R13 R23 
TiG2 1.00000 1.08178 1.36745 0.89520 1.00000 1.00000 
r0 1.94 
r45 3.00 
r90 3.39 
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4.2.4 Definição da trajetória da ferramenta. 
 
Na definição da trajetória da ferramenta é necessário seguir uma serie de etapas como é 
representado na Figura 107. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 107-metodologia para a obtenção do ficheiro excel csv que define a trajetória da ferramenta 
 
CAD 
A trajetória é criada a partir de um ficheiro CAD que representa a geometria e dimensões da 
peça a fabricar. Neste estudo foi usado o programa solidworks e a geometria utilizada foi a 
troncocónica.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 108- Geometria do troncocónico. 
CAD 
CAM 
Ficheiro NC 
Programa NC2CSV 
Ficheiro Excel csv 
Calibragem da velocidade 
artificial  
Sub-rotina vuamp 
Simulação EF 
Ficheiro Excel csv 
Script Python 
+ 
+ 
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CAM 
No programa CAM utilizado (Mastercam) foi necessário usar a opção “import file” para 
transformar o ficheiro solidworks (SLDPRT) num ficheiro mastercam (MCX). O passo 
seguinte foi a definição das características do processo, desde a ferramenta utilizada, 
velocidades, tolerâncias e incrementos na trajetória. Todos estes parâmetros foram iguais aos 
standards utilizados na geração das trajetórias dos ensaios experimentais (secção 3.3.1_ 
Geração do ficheiro NC). Depois de definidos os parâmetros o programa mastercam gerou a 
trajetória helicoidal da ferramenta e no final obteve-se o código numérico (NC) dessa 
trajetória. Foi selecionada uma trajetória helicoidal pois verificou-se através da simulação 
numérica que os incrementos na trajetória incremental ocorriam todos na mesma zona o que 
causava muito dano nesse local especifico. Esta situação causaria muita influência nos 
resultados obtidos. Como na trajetória helicoidal o incremento é uniformemente distribuído 
isso não acontece, sendo a deformação mais homogenia ao longo da peça. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 109- Geração de trajetória de ferramenta em Mastercam X para o troncocónico 
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Programa NC2CSV 
O programa NC2CSV permite-nos obter a partir do ficheiro Nc um ficheiro excel csv, com os 
dados da posição (x,y,z) da ferramenta ao longo do tempo e a distância total percorrida até 
determinado instante de tempo. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 110- Interface do programa NC2CSV 
 
 
Calibragem da velocidade artificial  
A abordagem dinâmica explicita permite o controlo do tempo da simulação através da 
inclusão do ajuste de velocidade artificial. Ao aumentarmos a velocidade artificial da 
simulação estamos a diminuir o tempo total, e desta forma, ao mantermos o incremento de 
tempo diminuímos a quantidade de extrapolações realizadas. São considerados aceitáveis 
valores de 50m/s para a velocidade artificial. Desta forma diminuímos consideravelmente o 
tempo computacional da análise sem comprometer os resultados.  
Este processo foi feito com auxílio do programa excel, no qual calculamos o tempo 
correspondente a cada posição da ferramenta para a velocidade artificial definida. 
 
Nota: É necessário ter em atenção que o ficheiro excel csv que define a trajetória da 
ferramenta tem de estar em concordância com a sub-rotina vuamp. É necessário que o tempo 
total da simulação e a posição inicial da ferramenta seja a mesma. Além disso os nomes da 
sub-rotina vuamp e do ficheiro excel têm de ser os mesmos que são referenciados no script 
python. 
 
 
 
 
 
Estampagem Incremental – Compensação do Retorno Elástico e Análise à Rotura 
 
100 
4.3 Previsão de rotura do material 
 
4.3.1 Introdução 
Para prever a fratura no processo SPIF, deve-se focar nos mecanismos de fratura dúctil e de 
fratura por tensão de corte. Com base nisto foram escolhidos oito critérios representativos que 
são relativamente fáceis de calibrar. Foi também tido em conta o tipo de ensaios mecânicos 
necessários para a calibração de cada critério. É difícil comparar critérios de fratura que são 
ou baseados em tensões, ou em deformações, ou numa mistura tensão-deformação nos termos 
mais gerais [120]. A nossa comparação foi realizada através dos resultados da simulação. O 
objetivo principal era compararmos a ocorrência de fratura na simulação numérica segundo 
cada critério com a fratura que ocorre na realidade para o mesmo tipo de ensaio SPIF. Desta 
forma obteríamos o critério que melhor definia a ocorrência de fratura 
 
4.3.2 Calibração dos métodos de fratura 
Na calibração dos métodos de fratura foi usada a curva limite de fratura obtida na 
caracterização do material (secção 3.2.6). Assumimos a localização de três estados de 
deformação na curva (tensão uniaxial, estado plano de deformações e expansão biaxial) e as 
suas respetivas triaxialidades. Através de uma aproximação linear da curva limite de fratura 
(ε1 = -0.8115ε2 + 0.4729) chegamos aos valores aproximados das deformações ε1 e ε2 para 
cada estado. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 111-Gráfico da curva limite de fratura e localização dos três estados de tensão considerados. 
 
Depois disto usamos a seguintes equações para calcular ε3 e posteriormente a deformação 
equivalente    : 
                               (25) 
   
 
 
   
    
    
                      (26) 
 
 
ε1 
ε2 
1--Tensão uniaxial 
2- Estado plano de 
deformações 
3- Expansão biaxial 
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Desta forma obtivemos os valores da tabela seguinte: 
 
Tabela 9-Valores das deformações e da triaxialidade de tensões para três estados de deformação. 
 ε1 ε2 ε3   η (assumido) 
1-Tensão uniaxial 0.7975 -0.4 -0.3975 0.797501 0.3333 
2- Estado plano de 
deformações 
0.4729 0 -0.4729 0.546058 0.57735 
3-Expansão biaxial 0.26191 0.26 -0.52191 0.521911 0.666 
 
Para a obtenção dos valores do estado de tensões procedeu-se a uma aproximação da curva de 
tensão-deformação pela Lei Hollomon (σ = K εn). Os valores K e n foram obtidos a partir dos 
ensaios experimentais (K=697.7 MPa, n= 0.164). Através dessa equação obtivemos a tensão 
equivalente.  
 
As tensões principais (σ1 e σ2) foram obtidas a partir dos valores de   e    tendo em conta os 
parâmetros de anisotropia obtidos experimentalmente (r0º = 1.94, r45º = 3 e r90º = 3.39). 
  
  
  
           (27) 
   
       
            
          (28) 
                 (29) 
A tensão hidrostática foi obtida a partir da seguinte equação. 
    
     
 
           (30) 
 
Tabela 10- Valores das deformações, das tensões e da triaxialidade de tensões para três estados de 
deformação. 
Deformações  Tensões 
ε1 ε2 ε3     η     σ1 σ2    
0.7975 -0.4 -0.3975 0.797501 -0.502 0.3333 0.302 675.493 819.702 247.840 -355.847 
0.4729 0 -0.4729 0.546058 0.000 0.57735 0.772 654.188 934.128 721.343 -551.824 
0.26191 0.26 -0.5219 0.521911 0.993 0.666 1.095 660.813 868.188 950.434 -606.208 
 
Nota: Todos estes parâmetros dos três estados de tensão foram posteriormente usados na 
calibração dos oito critérios de fratura.   
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Figura 112 - Representação do estado de tensão inicial em função de η e   [149]. 
 
A linha sólida azul na Figura 112 representa os pontos correspondentes ao caso da tensão 
plana. Foi mostrado em [150] que a condição σ3=0 na dimensão das tensões principais projeta 
unicamente uma parábola de terceira ordem na dimensão do ângulo de Lode. 
   
  
 
     
 
 
                  (31) 
O estado de tensão uniaxial encontra-se na linha correspondente à simetria axial,    . O 
estado de deformação plana encontra-se na interseção entre a curva de tensão plana e a linha 
de deformação plana.  
O ponto com as coordenadas (0,0) representa a tensão de corte puro, porque no estado plano 
de deformação as variáveis       estão relacionadas através da equação (31). O gráfico 3D da 
localização da fratura, mostrado na Figura 113 pode ser projetado num plano       (Figura 
112). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 113-Representação da localização da fratura no espaço da triaxialidade de tensões e do ângulo 
de Lode [120]. 
1 
2 
3 
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Calibração dos oito modelos de fratura 
Os vários critérios de fratura requerem um diferente número de testes de calibração, variando 
desde um a quatro. A Tabela 3 apresenta o número mínimo de testes necessários para cada um 
dos oito critérios de fratura. 
 
Tabela 11-Número de testes necessários para a calibração dos critérios de fratura 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Nota: Como os quatro últimos critérios são integrais, a sua calibração foi distinta dos outros.  
 
Calibração do critério da deformação plástica equivalente constante  
Existe uma grande arbitrariedade na decisão de qual determinado teste deve ser usado na sua 
calibração. Em grande medida, a decisão irá depender da área de aplicação esperada. Por 
exemplo, em problemas de aplicação de carga por indentação do punção ou explosão de 
chapas finas, o estado de tensão varia entre a tensão equi-biaxial         e a deformação 
plana         . A partir da tabela, escolheu-se o estado de tensão uniaxial, que 
correspondeu a uma magnitude da deformação equivalente critica na fratura de          A 
linha para um valor de      constante passa por pontos correspondentes à deformação plana 
         e tensão de corte pura (η=0). Deve notar-se que, tradicionalmente, a calibração 
do critério de fratura das deformações constantes é realizada com base num teste de tração 
num provete sem entalhe. A deformação de fratura correspondente é superior ao compararmos 
com os valores de deformação obtidos para os outros estados levando a uma fraca 
aproximação para um intervalo de valores de triaxialidade. Muitas vezes     é tratado como 
um parâmetro ajustável para conseguir a melhor correlação entre os testes de componentes e 
simulações. Este procedimento funciona, mas é fundamentalmente incorreto. [120]. 
 
  
 
 
 
 
Critério de fratura Nº de testes necessários: 
1-Deformações equivalentes contantes 1 
2-FFLD 2 
3-J-C 3 
4-Crach FEM  3  
5-Freudenthal 1 
6-Cockcroft-Latham 1 
7-Brozzo 1 
8-Oyane 1 
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Figura 114-Gráfico da triaxialidade de tensões vs. deformação equivalente do critério das deformações 
equivalentes constantes  
 
Calibração do critério da FFLD 
Como a curva limite de estampagem é representada na dimensão           por uma linha reta, 
só é necessário dois testes para a sua calibração. O objetivo é basicamente obter a equação 
linear da reta,            , ou seja é determinar o valor das constantes m e b. No nosso 
caso já tínhamos obtido essa equação na secção do trabalho experimental e por isso não foi 
necessário nenhuma calibração (m=0.8115 e b=0.4729) 
O FFLD aplica-se só em chapas, que se encontram num estado plano de tensão. Segundo este 
critério, a fratura ocorre para todos os conjuntos de valores acima da sua reta.  
 
 
Calibração do critério de Johnson-Cook 
São precisos três testes (estados de tensão) para encontrar os três parâmetros independentes. 
(C1, C2 e C3). A partir da equação (32) foi criado um sistema de equações tendo como 
parâmetros de entrada os valores   e η de cada estado de tensão. 
 
          
             (32) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 115- Gráfico da triaxialidade de tensões vs. deformação equivalente do critério de J-C 
C1 0.495493 
C2 3.467672 
C3 -7.32308 
η 
  
η 
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Calibração do modelo CRACH FEM 
Dois diferentes tramos da localização da fratura podem ser calibrados separadamente. Os três 
parâmetros que caracterizam a fratura dúctil, Eq.(33), serão determinados a partir dos três 
estados de tensão. 
   
            
          
             (33) 
Substituindo os dados dos testes na Eq. (33) e resolvendo um sistema de equações algébricas 
não lineares, fica-se com                            . Com os valores acima, a 
deformação prevista na fratura dúctil é mostrada na Figura 116 . 
O mesmo grupo de estados de tensão foi utilizado para a calibração do tramo da fratura por 
tensão de corte na localização da fratura. Resolvendo um conjunto de equações algébricas não 
lineares, foram obtidos os seguintes valores dos parâmetros independentes:  
                            e Ks=0.518. 
   
          
         
            (34) 
  
 
    
                   (35) 
As curvas correspondentes à fratura dúctil e por tensão de corte são mostradas na Figura 116. 
O tramo correspondente à fratura por tensão de corte é sempre mais abaixo que tramo da 
fratura dúctil. Acredita-se que um grupo diferente de testes poderia melhorar 
significativamente a precisão do modelo de CrachFEM. 
A obtenção da curva CrachFEM por tensão de corte para o gráfico deformação equivalente-
triaxialidade não é direta. Foi necessário seguir uma serie de etapas para a sua obtenção. 
É necessário ter em conta que se trata de um estado plano de tensão       . Primeiro foi 
necessário arbitrar valores da relação entre as tensões principais (      ). Com base nessa 
relação, calculamos a tensão hidrostática, a tensão de corte e a tensão de von Mises em ordem 
a   . 
    
 
 
                   (36) 
  
     
 
           (37) 
   
 
 
                                  (38) 
No estado plano de tensão        simplifica para: 
  
                 
  
                    (39) 
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O valor correspondente da triaxialidade de tensões é facilmente calculado através da seguinte 
fórmula: 
  
  
 
           (40) 
Todas as tensões anteriormente calculadas estão em ordem a   . Mas tanto no cálculo da 
triaxialidade e de θ essas grandezas anulam-se. Tendo isso em conta pode-se finalmente 
calcular o θ e a deformação equivalente correspondente à fratura. Desta forma conseguimos 
obter uma série de valores para traçar o gráfico de deformação equivalente. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 116- Gráfico da triaxialidade de tensões vs. deformação equivalente do critério de CRACH 
FEM 
 
 
Calibração dos critérios com integrais 
Na calibração dos modelos com integrais foram usados os dados dos ensaios de tração. A 
diferença desta calibração é que foi necessário proceder a um ajuste das fórmulas dos critérios 
de fratura. O objetivo era retirar os parâmetros de tensões dos integrais de modo a obter-se a 
equação só no espaço das deformações. Para isso, foi necessário tirar partido das relações 
entre tensões e deformações. 
A tensão de von Mises pode ser relacionada com a deformação equivalente pela “Lei 
Hollomon”        . Os valores K e n foram obtidos a partir dos ensaios experimentais 
(K=697.7 MPa, n= 0.164). 
Como se está a usar os dados dos ensaios de tração na calibração dos critérios sabe-se ainda o 
valor de         pela trajetória de deformações             , ou seja         . 
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Consegue-se relacionar o parâmetro   com o         através da seguinte equação: 
  
   
        
                  (41) 
Sendo que os valores de F e H podem ser calculados pelos parâmetros de 
anisotropia    e    : 
  
  
         
                  (42) 
  
  
      
                   (43) 
No caso dos ensaios de tração, para um          e tendo em conta que          e 
        obteve-se um           .. 
Ao considerar-se um estado plano de tensão obtém-se a seguinte formula para a tensão de von 
Mises 
  
                 
  
         (44) 
E sabendo que         pode desenvolver-se a equação, obtendo desta forma a seguinte: 
                     (45) 
Para a tensão plana e tendo em conta a relação         pode-se calcular a tensão 
hidrostática pela seguinte formula: 
    
 
 
         
       
 
                   (46)
     
 
Calibração do modelo de Freudenthal 
No caso do critério de Freudenthal só é necessário um teste para encontrar a constante de 
calibração. O teste escolhido foi o estado de deformação plana. 
 σ  ε 
ε  
 
              (47) 
Existe uma interdependência entre parâmetros σ  e ε . Ao consideramos a relação entre tensão 
de von Mises e a deformação equivalente pela “Lei Hollomon” pode-se substituir σ  
simplificando a resolução do integral. 
      ε       ε 
ε  
 
            (48) 
Resolvendo o integral com o ε   correspondente ao estado plano de deformações obteve-se a 
constante de calibração C1. Esta define o valor máximo (C1=296.388) que o integral pode 
atingir sem que haja rotura. 
 
Estampagem Incremental – Compensação do Retorno Elástico e Análise à Rotura 
 
108 
Calibração do modelo de Cockcroft-Latham 
O teste escolhido para encontrar a constante de calibração do critério de Cockcroft-Latham de 
foi o estado de deformação plana. 
    ε 
ε  
 
              (49) 
Tendo em conta a seguinte relação entre    e  , e também a equação de aproximação “Lei 
Hollomon”: 
   
 
       
          (50) 
σ       ε                (51)   
Obtivemos a seguinte fórmula: 
 
     ε      
       
 ε 
ε  
 
            (52) 
Sabe-se que o valor de α que corresponde ao ensaio de tração realizado é        . 
Resolvendo o integral para o estado plano de deformações obteve-se a constante de calibração 
C2. A fratura ocorrerá quando for ultrapassado o valor desta constante (C2= 263.809) 
 
 
Calibração do modelo de Brozzo 
Neste caso só foi utilizado o estado de deformação plana para encontrar a constante de 
calibração.  
 
   
        
  
  
 
            (53) 
Tendo em conta a equação seguinte da tensão hidrostática: 
    
       
 
          (54) 
Ao substitui-la na equação, o parâmetro    anula-se e obtemos a seguinte formula: 
 
 
    
  
  
 
             (55) 
No cálculo da constante de calibração C3 é utilizado um valor de           ., correspondente 
ao ensaio de tração. Obteve-se a constante ao resolver o integral com o    correspondente ao 
estado plano de deformações. Só é previsto a ocorrência de rotura para um valor superior a 
esta constante (C3= 0.335). 
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Calibração do modelo de Oyane 
Como o critério de Oyane possui duas constantes de calibração, seriam necessários dois testes 
para as encontrar. No entanto só foi utilizado um teste pois foi arbitrado um valor de 0.8 para 
A, tendo em conta calibrações do modelo de Oyane noutros estudos. Desta forma só tivemos 
de calcular a incógnita C4.  
     
  
 
   
  
 
            (56) 
Tendo em conta a a equação da tensão hidrostática e também a relação entre    e σ : 
    
       
 
          (57) 
                                                                                                                          (58) 
Ao substitui-las na equação, o parâmetro    anula-se e obtemos a seguinte fórmula: 
     
   
        
   
  
 
           (59) 
Tendo em conta que o valor de   correspondente ao ensaio de tração realizado é          e o 
valor de A 0.8, resolveu-se o integral com o    correspondente ao estado plano de 
deformações. Desta forma obteve-se a constante de calibração C4 que define o valor máximo 
(C4= 0.444) que o integral pode ter sem que haja rotura. 
 
 
4.3.3 Método utilizado  
No nosso caso o objetivo era comparamos a ocorrência de fratura na simulação numérica 
segundo cada critério com a fratura que ocorre na realidade para o mesmo tipo de ensaio 
SPIF. Desta forma obteríamos o critério que melhor definia a ocorrência de fratura. Para este 
efeito foi criado um pós processador. Este pós processador seria corrido numa janela 
ABAQUS Command sobre os resultados da simulação, ou seja sobre o ficheiro odb, e 
calcularia os parâmetros dos diferentes critérios para as diferentes saídas de resultados da 
simulação. Depois ao analisarmos esses valores podíamos verificar quando aconteceria fratura 
segundo cada critério. E desta forma podemos fazer uma comparação entre os critérios e a 
realidade. 
 
Os critérios de fratura foram testados em dois modelos de simulação: 
• Ensaio de tração 
• SPIF da geometria troncocónica  
 
O ensaio de tração foi escolhido de maneira a verificar a calibração e, consequentemente, a 
viabilidade dos critérios de fratura. 
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4.3.4 Comparação entre os critérios e os testes práticos 
 
Ensaio de tração 
No caso do ensaio de tração os critérios são comparados com os resultados experimentais 
através do valor da deformação equivalente. Segundo os dados obtidos experimentalmente a 
fratura irá ocorrer para um valor de deformação equivalente correspondente a 0.798. O 
cálculo dos critérios de fratura foi definido de maneira a que a fratura ocorresse para valores 
superior a um. Basicamente o objetivo é determinar o primeiro incremento para o qual esse 
valor é ultrapassado para cada critério e verificar se a deformação equivalente é próxima do 
esperado.  
 
Tabela 12-Análise dos resultados obtidos na simulação do ensaio de tração para os critérios de fratura 
 
Valor 
Deslocamento 
(mm) 
Deformação 
equivalente 
Observações 
CES 1.043 23.36 0.8317 
 
FFLD 1.011 22.36 0.7968 
 
J-C 1.020 21.36 0.7619 
 
CRACH 1.002 13.36 0.481 
Fratura detetada precocemente; Distribuição 
estranha do parâmetro ao longo do provete. 
CL 0.4135 83.08 3.397 Não foi prevista fratura 
F 1.025 15.36 0.5510 Fratura detetada precocemente. 
B 1.218 1.6044 0.005671 
Fratura detetada precocemente; Distribuição 
estranha do parâmetro ao longo do provete. 
O 1.076 10.36 0.3732 Fratura detetada precocemente. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 117-Simulação numérica do ensaio de tração com os valores do critério de fratura FFLD para a 
“etapa” 21. 
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Ensaio SPIF 
No caso do ensaio SPIF podemos fazer uma comparação entre os critérios e a realidade ao 
verificar a que profundidade ocorreria fratura segundo cada critério. Segundo os dados 
obtidos experimentalmente no caso da geometria troncocónica a fratura ocorre para uma 
profundidade de 30 mm. Foi definido que a fratura ocorreria para valores dos critérios de 
fratura superiores a um. Tendo isso em conta o primeiro passo foi determinar o primeiro 
incremento para a qual esse valor é ultrapassado e retirar o tempo de simulação 
correspondente para cada critério. Depois procurou-se a posição (x,y,z) da ferramenta 
correspondente a esse tempo no ficheiro Excel csv, obtendo-se desta forma a profundidade a 
que ocorre a fratura. 
 
Tabela 13 Análise dos resultados obtidos na simulação do ensaio SPIF do troncocónico para os 
critérios de fratura 
 
Valor 
Tempo 
(s) 
Profundidade 
(mm) 
Observações 
CES 1.085 0.092421 -23.747 
 
FFLD 1.003 0.094933 -23.747 
 
J-C 1.005 0.068311 -15.898 
Fratura detetada precocemente, Evolução não é 
linear e crescente. 
CRACH 4.005 0.04169 -8.049 
Valores aumentam muito entre incrementos; não 
existe uma evolução linear pois os valores 
aumentam e diminuem ao longo do processo 
CL 1.074 0.1030 -27.672 
 
F 1.075 0.073837 -15.898 Fratura detetada precocemente 
B 1.101 0.021599 -4.125 
Fratura detetada precocemente; Evolução não é 
linear e crescente. 
O 1.239 0.055252 -11.974 Fratura detetada precocemente 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 118-Simulação numérica do ensaio SPIF com valores do critério de fratura Cockcroft-Latham. 
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4.3.5 Análise de resultado e conclusões 
Ao observar os resultados de ambas as simulações podemos concluir que estes ficaram aquém 
do esperado. A maior parte dos critérios de fratura ficaram muito longe de prever 
corretamente a fratura. Os próprios resultados da simulação do ensaio de tração que serviriam 
para verificar a calibração, excluiu metade dos critérios de fratura. Para explicar esta 
discrepância dos resultados concluímos que ou o modelo numérico possuía um erro, ou os 
critérios de fratura estariam mal calibrados, ou algum parâmetro do qual estes dependiam 
estaria a ser mal calculado ou estes possuíam algum erro na fórmula utilizada. Vamos partir 
do princípio que todas as fórmulas utilizadas e o modelo numérico estão corretos.  
Ao analisar os resultados do ensaio de tração verificou-se que os critérios de fratura CRACH, 
CL, F, B e O não eram viáveis. Todos estes, excluindo o CL, mais o J-C também definiram 
mal a ocorrência de fratura no processo SPIF. Os únicos que definiram a ocorrência de fratura 
de forma aceitável em ambos os modelos numéricos foram o CES e o FFLD. 
No caso do critério de Oyane (O) a fratura ocorreu demasiado cedo em ambas as simulações, 
o que sugeriu a hipótese de uma má calibração. Nesse sentido através de uma forma iterativa 
ajustou-se o parâmetro de calibração de 0.444 para 1.05. Os novos resultados foram aceitáveis 
e são apresentados na Tabela 14.  
 
Tabela 14- Análise dos resultados obtidos nas simulações do ensaio de tração e do ensaio SPIF do 
troncocónico para o critério de fratura de Oyane com a constante de calibração de 1.3. 
Modelo do Ensaio de Tração Modelo do processo SPIF 
Valor 
Deslocamento 
(mm) 
Deformação 
equivalente 
Valor 
Tempo           
(s) 
Profundidade 
(mm) 
1.027 23.36 0.8317 1.005 0.091919 -21.785 
 
No critério de Freudenthal (F) a fratura ocorreu demasiado cedo em ambas as simulações, tal 
como tinha acontecido com o critério de Oyane, o que sugeriu a hipótese de uma má 
calibração. Desta forma, o parâmetro de calibração foi ajustado de 296.388 para 480 através 
de uma forma iterativa. Os resultados foram satisfatórios e são apresentados na Tabela 15.  
 
Tabela 15-Análise dos resultados obtidos nas simulações do ensaio de tração e do ensaio SPIF do 
troncocónico para o critério de fratura de Freudenthal com a constante de calibração de 630. 
Modelo do Ensaio de Tração Modelo do processo SPIF 
Valor 
Deslocamento 
(mm) 
Deformação 
equivalente 
Valor 
Tempo           
(s) 
Profundidade 
(mm) 
1.004 23.36 0.8317 1.035 0.092421 -23.747 
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No caso do critério de Cockcroft-Latham (CL) verificamos que o erro não era de calibração 
pois o critério estava bem calibrado para a previsão da fratura no processo SPIF. Além disso o 
crescimento do parâmetro do critério era linear em ambas as simulações. Com o ajuste do 
parâmetro de calibração através de um método iterativo conseguimos verificar que era 
possível prever a fratura corretamente para o ensaio de tração. Mas ao fazer isso passaríamos 
a não prever corretamente a fratura para o processo SPIF. Como os parâmetros de calibração 
são constantes reforçou-se a ideia que o erro não era de calibração. Sabemos no entanto, que 
este critério foi desenvolvido para as operações de forjamento, e por isso o mesmo só é 
aplicável a uma área de pequena triaxialidade negativa. Durante o processo de simulação 
SPIF encontrámos valores positivos elevados (η>2/3), o que decerto teve influência nos 
resultados obtidos.  
 
No critério de Brozzo a fratura ocorreu demasiado cedo em ambos os modelos numéricos e a 
sua evolução não era linear e crescente na simulação do processo SPIF. Um erro na calibração 
não explica o comportamento desta evolução não ser linear e crescente. Foi de longe o critério 
de fratura que apresentou os piores resultados. No final não se conseguiu chegar a uma 
explicação a não ser o facto de este critério ter sido criado com base no critério de Cockcroft-
Latham, que também apresentou um comportamento peculiar. Ou seja, talvez a justificação 
para o comportamento de ambos os critérios seja a mesma. 
 
No caso do CRACH verificamos que este apresentava uma distribuição anormal em ambos os 
modelos numéricos. Além disso na simulação do processo SPIF, não existia uma evolução 
linear pois os valores aumentavam e diminuem ao longo do processo. Uma explicação para 
esta ocorrência era que o modelo CRACH é regido por duas fórmulas, cada uma para 
diferentes valores de triaxialidade de tensões. As duas formas não são lineares, ou seja existe 
um intervalo em que existe um grande salto de valores de deformação equivalente máxima. 
Como existe uma grande variação de triaxialidade de tensões ao longo do processo, ambas as 
fórmulas são usadas em conjunto e esse salto de valores pode ser notado. É necessário ter em 
conta que os resultados do CRACH, no caso da simulação do processo SPIF, podem ser 
explicados pelo comportamento muito irregular da triaxialidade de tensões como é explicado 
na página seguinte. 
 
O critério de Johnson-Cook (J-C) previu bem a fratura para o modelo do ensaio de tração, o 
que sugere que o critério estava bem calibrado. Para o modelo do ensaio SPIF, já não foi o 
caso, tendo a fratura ocorrido demasiado cedo. Além disso, o crescimento do parâmetro do 
critério não foi linear, nem sempre crescente na simulação SPIF. É necessário ter em conta 
que o J-C possui como parâmetro de entrada a triaxialidade de tensões. Segundo Johnson e 
Cook o critério não é o mais indicado para ser utilizado para a gama de valores baixos ou 
mesmos negativos da triaxialidade de tensão [120], o que se veio a verificar na simulação do 
processo SPIF. Uma dificuldade da calibração do modelo J-C é que o parâmetro da 
triaxialidade vai sendo alterado ao longo do processo e os autores Johnson e Cook [122] não 
indicaram como ultrapassar este problema. Além disso a triaxialidade de tensões apresentou 
um comportamento muito irregular na simulação do ensaio SPIF. 
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A principal justificação a que se chegou para explicar o comportamento irregular dos critérios 
CRACH e Johnson-Cook foi o facto de estes se basearem na triaxiliade de tensões e esta 
apresentar um comportamento incoerente e irregular com grande variação de valores em toda 
a peça ao longo de todo o processo. Como se tratava de uma geometria troncocónica seria de 
esperar um valor na ordem de      que corresponde a um estado plano de deformações que 
foi provado existir experimentalmente. No entanto isto não acontece pois na Figura 119 
consegue-se observar uma grande variação dos valores de triaxiliadade para uma determinada 
etapa do processo. Segundo esta atingiu-se um valor máximo na peça de 0.9928, o que 
também desmente a existência de um estado plano de tensões. Chega-se a esta conclusão pois, 
de acordo com a teoria, o valor máximo da triaxialidade num estado plano de tensões é de 2/3. 
Também de acordo com a Figura 119 atingiu-se um valor na peça de -0.7367, o que contradiz 
a teoria que afirma que o valor mínimo da triaxialidade é de -1/3. Na verdade ao longo da 
simulação foram encontrados valores limite da triaxialidade de tensões superiores a 6 e 
inferiores a -3. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 119-Dispersão dos valores da triaxialidade de tensões em toda a peça num determinado 
incremento. 
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A explicação que se chegou para os valores obtidos foram os efeitos dinâmicos causados pela 
elevada velocidade e elevado coeficiente de atrito utilizados. Ao analisar a geometria nos 
incrementos finais da simulação, pode-se observar facilmente uma notória distorção devido ao 
arrastamento do material por parte da ferramenta (Figura 120 e Figura 121). Este fenómeno 
não ocorreu de forma tão radical nos ensaios SPIF, o que sugere que o coeficiente de atrito 
utilizado na simulação tenha sido demasiado elevado. Podemos desta forma concluir que os 
efeitos dinâmicos causados pela elevada velocidade e elevado coeficiente de atrito tiveram 
influência no cálculo da tensão de de von Mises e da tensão hidrostática o que condicionou os 
resultados da triaxilidade de tensões.  
 
 
 
 
 
 
 
Figura 120- Visualização da distorção ocorrida na geometria durante a simulação devido aos efeitos 
dinâmicos causadas pela elevada velocidade e elevado coeficiente de atrito. A geometria representada 
corresponde a um incremento em que a ferramenta se encontra a uma profundidade de 30mm. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 121- Dispersão dos valores da tensão de von Mises na geometria num incremento em que a 
ferramenta se encontra a uma profundidade de 30mm. É também possível observar a distorção 
ocorrida na geometria. 
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Após a análise dos resultados obtidos, conclui-se que os critérios de fratura que melhor 
previram a ocorrência de fratura em ambos os modelos numéricos foram o CES, o FFLD e o 
critério de Freudenthal após a alteração dos respetivos parâmetros de calibração. Mesmo 
assim houve ainda uma ligeira diferença entre os resultados da simulação e do ensaio SPIF o 
que levanta uma certa desconfiança na fiabilidade dos resultados da simulação. O critério CL 
também apresentou bons resultados no caso SPIF mas o seu comportamento na simulação de 
tração levanta muita desconfiança na fiabilidade deste. 
Na realização das simulações do ensaio SPIF verificamos que o tempo necessário para correr 
a simulação é um grande problema. Realizou-se uma simulação do ensaio SPIF da prótese 
orbital e o tempo necessário para a simulação foi aproximadamente de uma semana. Isto 
utilizando na simulação uma velocidade muito superior à real, com o intuito de diminuir o 
tempo de computação. No entanto, a velocidade por ser elevada, originou efeitos dinâmicos 
na simulação que influenciaram bastante os resultados obtidos pelos métodos de previsão de 
rotura. A sua influência foi tal, que a geometria apresentou elevadas distorções nas etapas 
mais adiantadas do processo. Desta forma conclui-se que a simulação numérica criada não é 
uma boa aproximação da mecânica do processo SPIF. 
A alternativa à simulação numérica é a realização de ensaios SPIF experimentais que 
acarretam poucos custos e com os quais se obtêm de forma muito mais rápida resultados 
muito mais fiáveis do que através da simulação. Por esta razão podemos concluir que 
atualmente a utilização de simulações para prever o comportamento e fratura para o processo 
SPIF no fabrico de peças complexas não é viável na competitiva indústria de produção. 
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5 Considerações Finais 
 
5.1 Conclusões 
A metodologia da compensação de retorno elástico, desenvolvida neste trabalho, foi aplicada 
com sucesso no fabrico da prótese orbital. Neste caso, a geometria compensada obtida, 
apresentou um notório menor desfasamento em relação à geometria pretendida, mesmo tendo 
ocorrido a rotura. No entanto foram descobertas algumas limitações na metodologia. Um dos 
problemas que se detetou, foi que ao aplicar uma sobre deformação sobre a geometria 
pretendida, são originados ângulos mais elevados que podem tornar o fabrico da peça 
inviável. Desta forma podemos concluir que é necessário considerar um intervalo de 
segurança entre o ângulo máximo da geometria e o ângulo crítico do material quando esta é 
utilizada. Outro inconveniente detetado foi que as geometrias criadas possuíam superfícies 
não uniformes e distorções ao longo da peça. De facto, a nova geometria criada nunca é 
simétrica mesmo que a original assim o fosse, apresentando uma superfície irregular e 
distorcida, devido a deformações localizadas na chapa, causadas pela anisotropia do material. 
Embora não tenha sido provado experimentalmente, é de esperar que as irregularidades da 
superfície da geometria compensada possuam influência no resultado final. Podemos desta 
forma concluir que é necessário a realização de mais experiências de forma a obter uma 
melhor noção, tanto das vantagens como das limitações, desta metodologia. 
No caso da simulação numérica concluímos que os resultados obtidos na previsão da fratura 
ficaram aquém do esperado. De uma forma pouco rigorosa podemos considerar que o CES, o 
FFLD e o de Freudenthal após uma alteração do respetivo parâmetro de calibração previram 
de forma aceitável a fratura. Mesmo assim podemos detetar uma ligeira diferença entre os 
resultados obtidos na simulação e os dos ensaios SPIF. A explicação que se chegou para 
explicar os valores obtidos em alguns critérios foram os efeitos dinâmicos causados pela 
elevada velocidade e elevado coeficiente de atrito utilizados na simulação. Estes efeitos 
dinâmicos para além de terem causado deformações na geometria, condicionaram o cálculo de 
alguns parâmetros (tensão de von Mises, triaxialidade de tensões...), nos quais se baseavam os 
critérios de fratura. A utilização de uma velocidade elevada foi com o intuito de diminuir o 
tempo de computação. Mesmo assim, o tempo necessário para correr a simulação continuou 
na mesma elevado. No fundo, para além do elevado tempo necessário para a sua obtenção, os 
resultados da simulação numérica são pouco fiáveis. De facto, a realização de ensaios SPIF de 
teste conduz a resultados muito mais rápidos e fiáveis com poucos custos. Tendo em conta 
esta alternativa, ao analisar o mercado competitivo em que vivemos hoje em dia, podemos 
concluir que a utilização de simulações para prever o comportamento e fratura no processo 
SPIF não é viável. 
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5.2 Perspetivas de trabalhos futuros 
Tendo em conta o trabalho desenvolvido nesta tese, podem ser propostos os seguintes 
trabalhos futuros: 
 Otimização da metodologia de compensação do retorno elástico através da escolha da 
percentagem do erro medido que melhores resultados forneceria; 
 Descobrir qual o intervalo de segurança entre o ângulo máximo da geometria e o 
ângulo crítico do material que viabiliza a aplicação da metodologia de compensação 
do retorno elástico; 
 Utilização de um método de compensação do retorno elástico em que a percentagem 
de sobre deformação imposta na geometria é variável ao longo da peça; 
 Verificação da influência da superfície irregular das geometrias compensadas no 
resultado final; 
 Conjugar o método de compensação do retorno elástico com a estratégia de múltiplas 
passagens; 
 Criar com base em ensaios experimentais um algoritmo que pudesse prever a 
geometria que iriamos obter no processo SPIF; 
 Testar a fiabilidade dos resultados obtidos na simulação numérica para outras 
geometrias através da comparação com ensaios experimentais. 
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7 ANEXO A: Determinação de parâmetros para obtenção de curvas tensão-
deformação convencionais e reais 
 
A.1 Determinação da velocidade de deformação média 
 
 
 
  - Velocidade de deformação média 
l  - Comprimento de referência instantâneo 
0l  - Comprimento de referência inicial 
A.2 Tensão e Deformação Convencional 
 
 
s  - Tensão convencional 
F  - Força aplicada 
0A  - Área resistente inicial 
0w  - Largura inicial 
0t  - Espessura inicial 
e  - Deformação convencional  
l  - Comprimento de referência instantâneo 
0l  - Comprimento de referência inicial 
dl  - Incremento do comprimento de referência 
A.3 Tensão e Deformação Real 
 
 
 
  - Tensão real 
F  - Força aplicada 
A  - Área resistente instantânea 
0A  - Área resistente inicial 
l  - Comprimento de referência instantâneo 
0l  - Comprimento de referência inicial 
s  - Tensão convencional 
e  - Deformação convencional 
  - Deformação real 
dl  - Incremento do comprimento de referência 
A.4 Condição de Imcompressibilidade 
 
ε1 - Deformação real na direção longitudinal (direção da 
solicitação) 
ε2 - Deformação real na direção da largura (direção 
transversa) 
ε3 - Deformação real na direção da espessura 
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8 ANEXO B: Determinação do coeficiente de anisotropia de um material 
 
O coeficiente de anisotropia, r deve ser medido antes do aparecimento de uma estricção 
localizada no ensaio de tração uniaxial e determinado segundo o método de referência do 
IDDRG: 
Considerando a direção “1” a direção de tração, “2” a direção perpendicular à direção de 
tração no plano da chapa e “3” a direção perpendicular ao plano da chapa, o coeficiente de 
anisotropia plástica deve ser determinado pela relação entre as deformações logarítmicas em 
largura e em espessura [136] dos provetes entretanto tracionados neste ensaio, ou seja: 
 
 
 
 
Sendo w0 a largura inicial da zona útil do provete, w a largura final da zona útil do provete, e0 
a espessura inicial da zona útil do provete e e a espessura final. 
Dado que a medição de deformação ε1, segundo a direção de tração, é mais precisa do que a 
medição de deformação em espessura, ε3, exprime-se a equação anterior em função de ε1 
através da equação da incompressibilidade (ε1 + ε2 + ε3 = 0) [136]: 
 
 
 
 
Sendo l0 o comprimento de referência inicial e l o comprimento de referência final do provete 
[136]. 
O valor médio do coeficiente de anisotropia deve ter em conta a anisotropia da chapa e por 
isso, devem ser realizadas médias de r dos provetes de cada direção do plano da chapa, dando 
depois lugar a uma média total dada por [136]: 
 
 
 
(60) 
(61) 
(62) 
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9 ANEXO C: Determinação do coeficiente de encruamento de um material 
 
O coeficiente de encruamento, n, deverá ser determinado pelo método recomendado pelo 
IDDRG, implicando a determinação da curva convencional de tração e a manipulação de 
equações ligadas ao comportamento da teoria da elasticidade [136]. 
Deve, assim, ser verificada a homogeneidade das deformações até pelo menos 20% de 
alongamento e posteriormente determinam-se 8 valores de alongamento escalonados em 
progressão geométrica e situados entre 10 e 20% das deformações. Com esses valores 
calculou-se σ e ε: 
O valor de n vai então ser obtido pela expressão: 
 
 
 
 
 
 
Representando F a força aplicada, A a secção instantânea do provete, A0 a secção inicial do 
provete, K um coeficiente de proporcionalidade com as dimensões de uma tensão, e n o 
expoente ou coeficiente de encruamento do material na direção em que foi retirado o provete 
[136]. 
O valor de n pode também ser encontrado calculando log σ e log ε e realizando o gráfico 
log σ em função de log ε. Esse gráfico será uma reta e o seu declive representa o valor de n.  
 
 
 
O valor médio do coeficiente de encruamento deve também ter em conta a anisotropia da 
chapa, sendo por isso realizadas médias de n dos provetes de cada direção do plano da chapa 
e posteriormente calculada uma média total para o material em questão pela fórmula que se 
segue. 
 
(63) 
(64) 
(65) 
(66) 
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10 ANEXO D: Método Nº5 de Zurich 
 
Na reunião dos grupos de trabalho do IDDRG (INTERNATIONAL DEEP DRAWING 
ESEARCH GROUP) e Zurich (1973), foi proposta uma recomendação com vista  a 
normalizar a interpolação do método de Bragard [142]. Este método, que é uma variante do 
método de Bragard, é aplicável ás medidas realizadas numa grelha de círculos entrelaçados. 
Para a interpolação, é recomendado utilizar apenas os círculos cujas diferenças de deformação 
(círculos adjacentes) sejam inferiores a 5%. As diversas recomendações são dadas na figura 
seguinte [136]. 
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11 ANEXO E: Modelo de Hill 
 
No caso de tensão uniaxial, a estrição localizada desenvolve-se ao longo duma direção, a qual 
é inclinada em relação à direção de carga. Hill assumiu que a direção da estrição é coincidente 
com a direção de elongação-zero, e portanto a tensão na região só é devida à diminuição de 
espessura da chapa. 
No cálculo das deformações limite são usadas as seguintes expressões: 
  
  
  
   
  
   
 
  
   
                            (67) 
  
  
  
   
  
   
 
  
   
                        (68) 
Pode ser visto que: 
  
    
                              (69) 
Esta é a equação duma linha paralela com a segunda bissetriz do sistema de coordenadas 
retangulares ε1, ε2 e intersetando o eixo vertical no ponto (0,n). 
De acordo com a equação (69) a FLD obtida segundo o modelo de Hill não depende do 
critério de cedência, mas só do valor do coeficiente de rigidez. 
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12 ANEXO F: Guias para os utilizadores do processo SPIF 
 
Formabilidade: 
 A formabilidade aumenta para velocidades da ferramenta maiores em detrimento da 
rugosidade da superfície. 
 A formabilidade diminui com chapas mais finas 
 A formabilidade aumenta com o uso de ferramentas com diâmetros mais pequenos. 
 A anisotropia possui uma influência na formabilidade, sendo a maior formabilidade 
atingida com diâmetros mais pequenos da ferramenta segundo a direção transversa. 
 A formabilidade diminui com o aumento dos incrementos ∆z. 
Os efeitos do tamanho dos incrementos ∆z: 
 Grandes incrementos ∆z, originam uma rugosidade maior. 
 O tamanho dos incrementos ∆z, pode influenciar não só a rugosidade da superfície 
mas também causar um efeito de casca de laranja. O tamanho deste efeito pode ainda 
ser influenciado pelos incrementos ∆x e ∆y e do ângulo de parede. 
Os efeitos do angulo de parede ϕ: 
 Existe uma limitação no ângulo das paredes (ϕ) que pode ser realizado em uma 
passagem. 
 Com o aumento do angulo das paredes (ϕ), a espessura da chapa atinge um valor 
mínimo para o qual a fratura ocorre como consequência.  
 Existe uma forte dependência da espessura da chapa deformada no ângulo de parede 
(ϕ), que pode levar a uma distribuição não homogenia da espessura na peça final. 
 Sabendo o parâmetro ϕmax para um material a uma determinada espessura, o designer 
pode decidir se a peça de chapa metálica pode ser produzida numa única passagem 
sem ocorrer rotura, ou se deve ser usado uma sequência de múltiplas passagens.  
Plasticidade: 
 A torção pode ocorrer se a conformação for unidirecional. 
 As deformações plásticas aumentam em degrau com os incrementos da ferramenta 
 Cada aumento na deformação plástica é acompanhado por tensões compressivas. 
Carregamentos cíclicos podem produzir tensões residuais (devido à dobragem 
repetitiva em combinação com o efeito de Bauschinger). 
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Retorno elástico: 
 Um retorno elástico contínuo que ocorre em cada movimento da ferramenta. 
 Um retorno elástico global que ocorre depois do alívio da carga e desprendimento da 
chapa. 
 Um retorno elástico global após corte (se realizado) 
O retorno elástico não é pior neste processo comparando com outras operações de 
conformação de chapa metálica. 
 
Forças: 
 Os picos de força podem ser observados na área onde a rotura ocorre nos ângulos 
máximos de parede, ϕmax. 
 Ao aumentar os incrementos verticais ∆z aumentam-se as forças 
 Diâmetros de ferramenta maiores aumentam as forças 
 O aumento dos incrementos verticais ∆z têm um impacto muito menor quando 
comparado com o angulo de parede e o diâmetro de ferramenta. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Estampagem Incremental – Compensação do Retorno Elástico e Análise à Rotura 
 
134 
13 ANEXO G: Extensões dos ficheiros utilizados 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ASC Ficheiro ASCII 
CAE Ficheiro nativo do ABAQUS 
CATPart Modelo em CATIA 
CSV Comma separated values 
FOR Fortran 
IGES Initial Graphics Exchange Specification  
MCX Ficheiro nativo do Mastercam 
NC Numerical control 
OBJ Object 
ODB ABAQUS Output DataBase 
PY Script Python 
SLDPRT Modelo em Solidworks  
STL STereoLithography 
TXT Ficheiro de texto 
